
6 9jr3d46 
RLN 

*D-1 8751* l? .7, 
CIB 

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL 

FACULTAD DE INGENIERIA EN 
ELECTRICIDAD Y COMPUTACION 

ANALISIS DE LA INGENIERXA DE REDES DE 
DISTRIBUCION APLICADO AL ALIMENTADOR No. 4 

LOS LAGOS DE LA SUBESTACION TENNIS CLUB 
DEL SISTEMA EMELGUR 

Previa a la obtencion del titulo en: 

r 

INGENIERO EN ELECTRICIDAD 
Especializacion: POTENCIA 

Presentado por: 

Fabricio Rendon Franco 

Henry Sarango Ordoiiez 

Jose V6lh Ayala 

Guayaquil - Ecuador 
1998 



AGRADECIMIENTO 

Agradecemos a la ESCUELA SUPERIOR POLITECMCA 

DEL LITORAL, por habernos brindado la oportunidad de poder 

ingresar a esta prestigiosa institucion, para poder curnplir con una 

de nuestras metas mhs anheladas en nuestras vidas. 

A1 Ing. Juan Saavedra, por su dedicacion y ayuda apropiada, 

para salir adelante con el desarrollo del topico y asi poder obtener 

nuestro titulo. 

A todos nuestros profesores, quienes con paciencia y esmero 

supieron impartirnos sus conocimientos y asi formar a nuevos 

profesionales de la patria. 

ANALISIS DE LA INGENIERIA DE REDES DE DISINBUCION 



DECLARACION EXPRESA 

La responsabilidad por 10s hechos, ideas expuestas en este informe 

de topico de graduation corresponden exclusivamente a 10s integrantes 

antes mencionados, y el patrimonio de la misma a la "ESCUELA 

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL" 

(Reglamento de exbenes  y Titulos profesionales de la ESPOL). 

........... + ...... 1 ................................. 
HENRY SARANGO ORDO%Z 

ANALISIS DE LA INGENIERIA DE REDES DE DISZWBUCION 



TRIBUNAL 

TRIBUNAL 

Ing. Juan Saavedra 
Director de Topico 

......................... 
Ing. Gustavo Bermudez 
Miembro del Tribunal 



DEDICATORIA 

Este trabajo va dedicado a: 
mis padres, por haberme apoyado incodicionalmente 

mi esposa, por su comprension y especialmente 
a mi hijo Fabico, por darme una razon 

para seguir adelante. 

El presente trabajo va dedicado a: 
Dios, por escucharme y estar siempre conmigo. A rnis padres, que 

supieron educarme y apoyarme totalmente sin condicion. 
A 10s profesores de esta prestigiosa institution, por 

su valioso aporte academico. A mis hermanos, 
por ayudarme de una u otra forma. Ami 

sobrina por su cariiio inocente que me 
brinda. Y a todas las personas que 

colaboraron conmigo para la 
culrninacion de mi camera 

universitaria, gracias 
a todos. 

HENRY SARANGO ORDOREZ. 

Dedico este trabajo a mi madre, quien ha sido 
persona que se ha esforzado para permitirme tener la oportu~dad 

de obtener un titulo profesional y quien siempre me ha apoyado 
en 10s buenos y malos momentos durante estos aiios de vida 

uNversitaria.Lo dedico tambien a mi abuelito y a todos 
mis tios quienes de una u otra forma me han 

apoyado cuando lo he necesitado. A todos 
rnis arnigos, quienes me han ayudado a 

salir adelante en mis estudios. 

JOSE ANGEL VELIZ AYALA 

ANALISIS DE LA INGENIERIA DE REDES DE DISKWIUCION 



RESUMEN 

La finalidad de este trabajo, es conocer 10s Sistemas de Gerenciamientos de 

Redes AM / FM y especificamente el Software CABLECAD AM 1 FM, el cual es 

aplicable a Sistemas Electricos de Potencia y de manera especial en el area de 

Distribucion de una Empresa Electrica cualquiera. 

Cabe indicar que el analisis y aplicacion se centra en el estudio del 

Alimentador Trifasico LOS LAGOS, el mismo que sale desde la Subestacion Tennis 

Club que pertenece a EMELGUR S.A, el cual a su vez distribuye energia electrica a 

varios abonados de las urbanizaciones Rinconada del Lago, El Rio, Los Lagos y 

Laguna Dorada a traves de sus respectivos transformadores de distribucion. 

En el primer capitulo, se da una breve introduction de lo que es CABLECAD 

y de su aplicacion a la ingenieria de un sistema de distribucion electrica de 

EMELGUR, incluyendo una descripcion de dicho sistema. En el segundo capitulo, se 

analizan 10s programas que utiliza este software tales como Voltaged Drop, AC 

Voltaged Dip y el Transformer Load Manager, para asi poder entender de mejor 

manera el funcionamiento de 10s mismos. 

En el capitulo 3, se realizo un estudio de las formulas que utilizan 10s 

programas antes mencionados, tratando de explicar el por que de cada una de las 

operaciones que realiza, para lo cual se realizaron varias pruebas a distintos circuitos 

para observar el comportarniento de 10s mismos, y poder llegar a una conclusion 

confiable. 

En el siguiente capitulo se explica la forma como se aplico este programa a1 

Sistema de Distribucion de EMELGUR, mencionando ademas la manera como se 

obtuvo y se ingreso la informacion grafica y la informacion de texto a1 computador 

ANALZSZS DE LA ZNGENIERLA DE REDES DE DZSTRIBUCZON 



R E S W  VII 

por medio de la opcion ENGEN. Luego utilizando la misma opcion se simulo este 

sistema en cuanto a como se daban las caidas de voltaje y como 10s transformadores 

de distribucion estaban administrando las cargas de 10s abonados. Luego se procedio 

a calcular la caida de voltaje y las perdidas en el circuit0 primario de nuestro sistema 

en estudio, utilizando el metodo conocido como VOLTIO-AMPERIO-OHMIO, 

aprendido en una de las materias que se dictan en el curriculum de estudios en la 

ESPOL. 

En el ultimo capitulo se dan conclusiones y recomendaciones para poder 

utilizar de una manera mas eficiente el software CABLECAD y asi tener una mejor 

aplicacion a 10s Sistemas de Distribution. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION 
DE EMPRESAS ELECTRICAS 

1.1.- INTRODUCCION 

Los Sistemas Electricos de Potencia, hoy en dia se ven en la necesidad 

de que se 10s automatice, de manera que se le pueda brindar a1 usuario un 

servicio cada vez mas confiable de acuerdo a las necesidades del mismo. 

Es por ello que el software CABLECAD AM / FM en sus diferentes 

modos de operacion, es un sistema computarizado que permite conocer el 
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funcionamiento de un sistema electrico en sus distintas partes tales como una 

Subestacion, un Transformador de Distribution, un interruptor, un switch, un 

alimentador primario trifasico o monofasico, un alimentador secundario, una 

acometida de servicio y la carga de un abonado. De esta manera si se presenta 

a l d n  error en el sistema, se puede mas rapidamente detectarlo y corregirlo de 

la mejor forma. 

CABLECAD AM I FM , fue creado en 1992 por una CIA. Canadiense 

llamada ENGHOUSE (La Casa del Ingeniero) y sirve para automatizar 

sistemas electricos, como para detectar y solucionar problemas de una manera 

mas facil y confiable, para que asi una empresa elktrica pueda brindar un 

mejor servicio a sus usuarios. 

Como su nombre lo indica, CABLECAD AM I FM consta de una 

tecnologia AM I FM donde AM (Mapeo Automatico) quiere decir que el 

programa puede realizar un plano general del sector que se quiere analizar 

dependiendo de 10s comandos que se deseen usar, y FM (Facilidades 

Gerenciales) que facilita las operaciones y maniobras que se realizan en el 

sistema que tiene una relacion entre la Base de Datos Grhfica y una Base de 

Datos de Texto, lo cual permite tener un DIBUJO INTELIGENTE, esto 

significa que todo elemento en el dibujo vendra acompaiiado de su respectiva 

inforrnacion, de igual forma toda inforrnacion en la base de datos de texto esta 

asociado a un elemento de la base de datos grifica. Entre otras de las 

caracteristicas de CABLECAD tenemos las siguientes: 

- Posee mapas continuos e ilimitados. 

- Tiene facilidad operativa. 

- Se adapta a la necesidad del usuario. 

- Puede generar informes que permite hacer interfases con otros 

programas. 
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CABLECAD consta de un menu principal en donde se tienen las 

siguientes opciones: 

- Create.- Crea un archivo. 

- Modify.- Modifica un archivo creado. 

- Backup.- Permite obtener el respaldo de un archivo. 

- Recover.- Devuelve el ultimo respaldo sacado como 

un archivo principal. 

- Rename.- Cambia de nombre a1 archivo principal. 

- Delete.- Borra un archivo. 

- Directory.- Muestra varios comandos de ayuda par 

manejar carpetas y archivos. 

- Help.- Ayuda. 

- Quit.- Salir. 

Una vez que el usuario se encuentra dentro de un archivo de Cablecad 

AM/FM, aparece en pantalla un menu vertical de color rojo con las siguientes 

opciones: 

- CENTER- Ubica en el centro de la pantalla un punto 

seleccionado. 

- WINDOWS.- Crea una ventana de una region del grafico. 

- ZOOM.- Da un acercamiento o alejamiento del grafico. 

- STATUS.- Presenta comandos para dibujar y manejar la pantalla. 

- VIEW.- Presenta distintas vistas del grafico. 

- QUIT: Permite salir a1 menu principal. 

CAPITULO UNO 



Para un mejor manejo de CABLECAD se utiliza el MOUSE, cuyo 

boton derecho o numero ( 1 ) sirve para seleccionar cualquier elemento del 

dibujo y el boton izquierdo o numero ( 0 ) sirve para contestar 

afirmativamente a lo que pregunte la maquina. 

1.2.- ESTRUCTURA GENERAL DE CABLECAD AMmM 

Cuando se crea un archivo en Cablecad AM / FM, se crean a su vez 10s 

siguientes archivos: 

- *. GRF Archivos Graficos 

- * . NGF Archivos no GrAficos ( Texto ) 

- *. ATB Archivos de Atributos 

- *. IDX Archivos de Indice 

- *. QUD Archivos de Quad Tree 

De 10s archivos antes mencionados, se puede modificar tanto el 

archivo grafico como el no grbfico, mientras que 10s otros archivos, se 

modifican internamente. 
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1.3.- TABLA DE VALIDACION 

La tabla de validacion, es donde estiin almacenados, todos y cada uno 

de 10s dispositivos electricos y mecanicos que forman parte de un sistema. La 

caracteristica mas importante de la tabla de validacion, es que en ella, se 

puede modificar, arreglar y aumentar todos 10s datos acerca de 10s 

dispositivos antes mencionados. 

Para ello se debe ingresar a ENGEN.ASC, siguiendo la ruta que se 

anota a continuacion: 

DICABLECADIDATIENGEN ASC. 

Una vez en Engen Asc., se pueden realizar todas las modificaciones 

necesarias y para que el programa acepte 10s cambios hechos, se debe usar la 

alternativa TABLE LOD. Con esta opcion, 10s datos que se han ingresado se 

compilan y se obtiene el archivo ENGEN.DAT. Dicha cornpilacion se la 

realiza, ingresando a1 sistema operativo OS2 FULL SCREEN y seguidamente 

escribiendo la siguiente ruta: 

[DJENGENMAP] TABLE LOD D/CABLECADIDAT/NOMBRE.ASC , 

en donde nombre significa el nombre del archivo de trabajo, creiindose 

inmediatamente 10s archivos Engen Dat y Engen Idx. 

Los datos que pueden ser modificados en Engen.Asc son por ejemplo 

10s calibres de conductores, capacidades de transformadores, fusibles, etc. 
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1.4.- APLICACION A LA INGENIERIA DE LA DISTRIBUCION 

ELECTRICA DEL PROGRAMA CABLECAD 

El software CABLECAD, tiene su mejor aplicacion en la Ingenieria 

en el hrea de Distribution de Energia Electrica, para lo cud el usuario puede 

utilizar el menu ENGEN el mismo que contiene una serie de comandos que 

permite dibujar, analizar, simular y reportar el comportamiento de un sistema 

electric0 de distribution. 

El menu ENGEN presenta a su vez varias opciones de las cuales, la 

que se ha utilizado en este trabajo de investigacion, es la opcion ELECTRIC, 

que a su vez tiene otros submenus de 10s cuales las opciones con las cuales 

se ha trabajado en este proyecto son: 

a) ENGENEERING 

b) FACILITIES 

La opcion ELECTRIC ENGENEERING, es la aplicacion misma de la 

Ingenieria de Cablecad AM/FM , la cud se realiza por medio de algunos 

programas tales como son AC Voltage Dip, Voltaged Drop, Motor Star, 

Transformer Load Manager ( TLM ) , etc. 

De estos programas, 10s que se utilizaron en el desarrollo del topico, 

heron el Voltaged Drop y el Transformer Load Manager, 10s mismos que 

s e r h  analizados mas detalladamente en el capitulo 3. 
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La opcion ELECTRIC FACILITIES, permite ingresar tanto la 

information grafica como no grhfica a1 programa, para lo cual el usuario 

puede utilizar 10s comandos OH DEVICES para dispositivos aereos, y 10s 

comandos UG DEVICES para 10s dispositivos subterrheos tales como 

capacitores, fbsibles, switches, transformadores, postes, reguladores, 

seccionalizadores, reconectadores. Dentro de estos dispositivos, se pueden 

mencionar ademas a 10s circuitos primarios, secundarios y acometidas de 

servicio. La opcion FACILITIES, consta ademas con comandos que permiten 

conectar abonados a una acometida de servicio. Se debe indicar tambien que 

en el Menu Engen, a1 seleccionar la opcion ELECTRIC, aparecera en la 

pantalla un menu horizontal con varias alternativas y en especial la opcion 

TOOLS, la cud proporciona herramientas de trabajo que permite al usuario 

de Cablecad manejar de una manera mas eficiente el programa. 
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DESCRIPCION DEL SISirlEU4 DE DISTRIBUCION DE EMELGUR 

CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE 
EMELGUR 

2.1.- DESCRIPCION DE LA EMPRESA ELECTRICA 
REGIONAL GUAYAS - LOS RIOS S.A. 
EMELGUR 

El objetivo de este capitulo es conocer de manera breve, la forma como 

la Empresa Electrica Regional Guayas Los Rios S.A. se encuentra conformada 

en sus distintas heas de trabajo, ya sea en su parte administrativa, como en su 
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2.3.- AREA DE CONCESION DE SERVICIO 

Para curnplir su finalidad EMELGUR compra la mayor parte de la 

energia que comercializa a INECEL ( 99 % ), brindando el servicio a mas de 

625.000 habitantes agrupados en 75 1 poblaciones de 5 provincias del pais en 

una Area aproximada de 11.000 ~ m . ~ .  Dentro de las poblaciones mas 

importantes podemos mencionar las siguientes: 

PROVINCIA DEL GUAYAS.- 

D u r h  Samborondon, Balao, Daule, Colimes, 

Santa Lucia, Palestina, Balzar, El Empalme 

Urbina Jado, Lomas de Sargentillo, Pedro Carbo, 

Isidro Ayora, Tenguel, Puna. 

PROVINCIA DE LOS RIOS .- 
Quevedo, Buena Fe, Valencia, 

Mocache, Baba, Vinces. 

PROVINCIA DE COTOPAXI .- La Mana 

PROVINCIA DE MANABI .- Canton Pichincha 
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Ademas, EMELGUR S.A. se encuentra estructurado por dos sistemas, 

el uno es el Sistema Administrativo-Comercial y el otro el Sistema de 

Administracion Central. 

Los sistemas Administrativos-Comerciales e s t h  compuestos a traves 

de 10s Sistemas Electricos Daule, D u r h  y Quevedo, conformados a su vez por 

todas las Subestaciones de Distribution, lineas de subtransmision y de 

distribucion, cuyos centro de operaciones e s t h  localizados en las ciudades 

antes indicadas. 

El Sistema de Administracion Central cuya sede se encuentra en la 

ciudad de Guayaquil, en las instalaciones de Campus Peiias de la Escuela 

Superior Politecnica del Litoral, donde hnciona la Gerencia General con las 

Areas Administrativa, Financiers, Comercial, Tecnica, de Planificacion e 

Informatica. 

2.4.- ESTRUCTURA DEL MERCADO 

Para el aiio de 1997 y parte de 1998, EMELGUR contaba con distintos 

tipos de clientes, tales como residenciales, comerciales, industriales, entre 

otros que suman entre todos 130.176 clientes, 10s cuales a su vez han 

facturado alrededor de 567.360 M W a i i o .  

Para las cifras presentadas anteriormente, se presenta la Tabla 2.1 

acerca de la estructura porcentual del mercado de EMELGUR. 



TABLA # 2.1 

i 

Residential 

Comercial 

De acuerdo a 10s porcentajes anteriores, se presenta la tabla 2.2 que 

muestra la cantidad de clientes segiin el tipo: 

CLIENTES 
(W 

TABLA # 2.2 

9 1 

7 

18 

3 1 

100 

Industrial 

Otros 

Total 

CONSUMO (%) INGRESOS (%) 

3 8 

9 

0.5 

1.5 

100 

DESCRIPCION 

Residential 

42 

9 

19 

34 

100 

Comercial 

CLIENTES 

1 18.460 

CONSUMO EN 
MWHIARO 

215.598 

9.114 

'I 

5 1 .062 

107.798 

192.902 

567.360 

Industrial 

Otros 

Total 

650 

1.952 

130.176 



Mediante un estudio de mercado, EMELGUR espera servir para el aiio 

2.000 a cerca de 182.982 clientes, 10s mismos que consumirian alrededor de 

unos 725.8 1 1 MWH/afio. 

2.5.- INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DE EMELGUR 

En cuanto a la infraestructura electrica de EMELGUR, podemos anotar 

que la empresa cuenta en la actualidad con numerosas lineas de 

subtransmision como de distribucion, varias subestaciones de distribucion, 

una gran cantidad de transformadores de distribucion, como tambien una 

planta termoelktrica de generacion que se encuentra en la isla Puna. A 

continuacion se presenta de manera mas detallada un desglose de como e s t h  

divididas cada una de las iueas de la infraestructura electrica de EMELGUR. 

LINEAS ELECTRICAS ( KM ) 

Las lineas electricas con las que consta EMELGUR S.A., se muestran 

en la tabla 2.3: 

TABLA # 2.3 

ANALISIS a@ &..4 JNGENIEI+TA Pp  REDES DE DISllUBUCION CAPITULO DOS 

Sub/Transm. 

Distribucidn 374,18 KM 1.097,95 KM 745,16 KM 

DURAN 

139,6 KM 

DAULE 

139,75 KM 

2.21 7,29 Q4 

QUEVEDO 

94,37 KM 

i 

TOTAL 

373,72 KM 
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SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION 

Las Subestaciones de distribucion e s th  divididas de acuerdo a 10s 

sistemas existentes. Las tablas 2.4, 2.5,2.6 presentan esta division. 

TABLA # 2.4 

SUBESTACIONES SISTEMA DURAN 

ANALISIS DE LA INGENIERL4 DE REDES DE DISTRIBUCION 

SIE 

Tennis 

Samborondbn 

UPITULO DOS 

NUMERO 
DE 

TRANSF. 

2 

1 

CAPACIDAD 
( MVA ) 

10112.5 

2.5 

VOLTAJE 
( K v )  

69113.8 

69113.8 

CONEXION 

Delta- Ye 

Delta -Ye 



DESCRIPCION DEL S I S T M  DE DISTRIB UCION DE EMELG UR 27 

TABLA # 2.5 

SUBESTACIONES SISTEMA DAULE 

CAPACIDAD 
( W A )  

Delta- Ye 

Delta - Ye 

Delta - Ye 

Ye - Delta - Ye 

Ye - Delta 

Ye - Delta 

Ye - Delta 

Ye - Delta 

Ye - Delta 

Delta - Ye 
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TABLA # 2.6 

SUBESTACIONES SISTEMA QUEVEDO 

S E  NUMERO CAPACIDAD VOLTAJE CONEXION 
DE ( W A )  ( K v )  

TRANSF. 

Daule Peripa 1 10112.5 67114.5 Delta- Ye 

El Empalme 1 
Quevedo Sur 

Quevedo Norte 

Buena Fe 

Valencia 

I 

69113.8 Delta - Ye 

69113.8 Delta-Ye 

69113.8 Delta-Ye 

69113.8 Ye - Delta 

69113.8 Ye -Delta 

6911 3.8 Delta - Ye 
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TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 

La tabla 2.7 muestra el numero de transformadores de distribucion que 

tienen 10s distintos sistemas que comprende EMELGUR. 

TABLA # 2.7 

Asi mismo, la distribucion de energia electrica es compartida para 10s 

tres sistemas de acuerdo a la tabla 2.8 

TABLA # 2.8 
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PROGRAM CABLECAD 

CAPITULO 3 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA CABLECAD AM / FM 

3.1.- ANALISIS TEORICO DE LA INGENIERIA DEL SISTEMA 
DE DISTRIBUCION 

El menu ENGEN contiene una serie de comandos que nos permite 

dibujar, analizar, simular y reportar el comportamiento de un sistema electric0 

de distribution. 

La informacion ingresada es almacenada en una base de datos la cual 

esta compuesta de informacion grhfica y no grhfica ( Texto ). 
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PROGRAM4 CABLECAD 3 1 

Tecnicamente en este programa la aplicacion de ingenieria es 

presentada en el comando ENGINEERING, el cual sera punto central del 

analisis en este capitulo. 

Para ingresar en este comando seguimos 10s siguientes pasos: 

1. En el menu principal de CABLECAD seleccione MODIFY . 

2. A continuacion el programa muestra el listado de archivos donde 

seleccionamos el archivo que se va a trabajar. 

3. El menu ENGEN presenta 3 opciones como se muestra a continuacion: 

ENGEN 

MAP ACCES I 
1 LANDFEATURE 11 

4. Se debe entonces seleccionar ELECTRIC, el cual presentara las 

siguientes opciones: 

1 ELECTRIC 

DISPATCH 

FACILITIES 

QUERY 

CAPITULO TRES 
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Basicamente de todas estas opciones las mas utilizadas son 2: 

ENGrNEERING 

FACLITIES 

La primera sirve para ingresar a un menu donde se muestran 10s 

comandos de aplicacion de Ingenieria que tiene CABLECAD, que se 

mostrara mas adelante; en cambio la segunda opcion se la escoge 

cuando el usuario esta ingresando un dibujo nuevo o efectuando 

cambios en alguno ya realizado, puesto que permite ingresar 

elementos del sistema distribution, como son alimentadores, 

transformadores e incluso hasta inforrnacion de 10s abonados. 

Las opciones restantes sirven para: 

DESIGN.- DiseHo constructive 

DISPATCH.- Operaciones de Red 

OUERK- Busquedas 

5. Finalmente seleccione el cornando ENGINEERING, el mismo que 

contiene 9 aplicaciones que se muestran a continuacion: 

CAPITULO TRES 



I ELECTRIC 1 
ENGENEERING 

CIRCUITE TRACE 

CLEARANCE 

MOTOR STAR 

PROFILE CUSTOMER 

TRANSFORMER 

I SWITCH DEVICES I 

De todas estas, las de mayor aplicacion y en las cu ales 

centraremos nuestro analisis son : 

TLM 

VOLTAGE DROP. 

A continuacion se da una breve explicacion de estos. 

TLM. - * -  

Este comando significa TRANSFORMER LOAD 

MANAGER {Administracion de Carga del Transformador) cuya 

direction es: 

D : \ ENGEN \ ELECTRIC \ ENGENEERING \ TLM 
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Se lo aplica a un transformador de distribucion o a un banco 

de transformadores, este calcula una serie de parametros que refleja 

el comportamiento de la carga instalada en el dispositivo, se 

complernenta con la emision de un reporte, que presenta 10s datos 

ingresados del transformador ( BROWSE ) y el listado de parhetros 

hallados, 10s que se explicarhn en el capitulo 4.3. 

VOLTAGE DROR- 

Este comando que traducido significa caida de voltaje, tiene 

la siguiente direccion: 

D : \ ENGEN \ ELECTRIC \ ENGENEERING \ VOLTAGE 

DROP 

El comando Voltage Drop, al ser aplicado a un transformador 

de distribucion determinado, o un banco de transformadores, calcula 

la caida de voltaje en cada uno de 10s tramos del circuit0 secundario y 

acometidas de cada abonado que e s t h  conectados a1 mismo, 

presentando ademas un reporte de corrientes y longitudes en cada 

tramo analizado . 

AC VOLTAGE DIR- 

Cuya direccion es: 

D : \ ENGEN \ ELECTRIC \ ENGENEEFUNG \ AC VOLTAGE DIP 
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AC VOLTAGE DIP permite calcular la caida de voltaje que 

tiene un abonado, cuando este tiene carga que tiene aire 

acondicionado ylo motores. 

CIRCUIT TRQCE.- 

Es un comando que permite realizar varios trazados de una 

red y tiene 10s siguientes submenus: 

1 )  Trace Extents.- Sine para resaltar un circuito primario 

2 )  Trace Upstream.- resalta el circuito primario desde un 

punto del cable primario hacia la subestacion. Este presenta 

un reporte en el que consta el numero de transformadores 

que se encuentran en el camino, la subestacion a la que se 

llega, el voltaje primario como el secundario, la longitud 

recorrida. 

3) Trace Downstream.- Resalta el circuito primario desde un 

punto del cable primario hacia el usuario y presenta un 

informe en el que consta el numero de transformadores y 

numero de usuarios conectados, longitud recorrida, 10s 

KW y 10s KWH del usuario. 

Este comando determina la minima distancia vertical u 

horizontal entre un cable seleccionado y un elemento del dibujo. 
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MOTOR START.- 

Es un comando que calcula la caida de voltaje en el 

transformador debido a1 manque de motores conectado a la linea. 

Sirve para cambiar el estado del switch de la posicion abierto 

a cerrado o viceversa. 

La opcion de FACILITES nos permite encontrar 10s siguientes 

comandos: 

OH PRlMARY 

OH SECONDARY 

OH SERVICE 

UG DEVICES 

UG PRIMARY 

UG SECONDARY 

UG SERVICE 

UG STRUCTURES 

SINGLE ACCOUNT 

MULTI ACCOUNT 

SETWORK ORDER 
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Las cuales son herramientas que se necesita comunmente para 

realizar el trazado de las redes primarias y secundarias, ya Sean estas 

aereas o subterrheas, ademas de las acometidas de 10s abonados 

incluyendo a todos estos su respectiva informacion . Esto es guardado 

en una base de datos que luego la procesa con la ayuda de 10s 

programas antes mencionados 

A continuacion se detallan 10s elementos que se encuentran a 

disposition del usuario. 

Es un comando que permite ubicar una subestacion, la cual va 

acompaiiada de su respectiva infonnacion tal como su capacidad, 

voltaje primario, voltaje secundario, etc. 

Este comando permite conectar ciertos dispositivos aereos tales 

como capacitores, hsibles, switches, transformadores, postes, 

reguladores, seccionalizadores, reconectadores, a1 circuit0 en estudio. 

Comando que permite conectar un alimentador primario aereo a 

una subestacion. De igual manera se puede ingresar la informacion 

respectiva de este alimentador como el numero de fases, el tipo de 

conductor, voltaje , etc. 

GlPITULO TRES 



OH SECUNDARK- 

La hncion del comando en mencion es de conectar un circuito 

secundario aereo a un transformador de distribucion con todos 10s 

datos de la misma como numero de fases, tipo de conductor, voltaje, 

etc. 

Comando utilizado para conectar un abonado a un circuito 

secundario. hi mismo es posible ingresar informacion acerca del 

cable de servicio (cometida aerea) tal como el numero de fases, tip0 de 

conductor, etc. 

Dispositivos subterraneos, entre 10s cuales presenta a 10s 

transformadores, acometidas, secundarios, etc. 

Permite ingresar un alimentador primario subterraneo, con su 

respectiva informacion como el calibre del alimentador, la fase a la 

cual esta conectada, etc. 

GlPITULO TRES 
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Con este comando se puede ingresar un alimentador 

secundario subterrhneo acompafiada de la informacion necesaria como 

el tip0 de conductor, numero de cables, etc. 

Comando utilizado par ingresar una acometida de servicio 

subterrhneo con su informacion respectiva como en el caso de la 

acometida aerea. 

UG STRUCTURES. - 

Se aplica para estructuras subterraneas. 

MULTI ACCOUNT- 

Permite conectar varios abonados a una red. 

SINGLEACCOUNT- 

Este comando permite conectar un solo abonado a una 

acometida de servicio. Permite ademas ingresar datos acerca del 

abonado, tales como el nombre del usuario, direccion del usuario, fase 

a la cual esta conectado, 10s KWH mensuales que consume 6 t e  y la 

carga que demanda. 
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Se debe indicar tambien que en el MENU ENGEN, a1 

seleccianar la apcian ELECTRIC, aparecera en la pantalla un menu 

horizontal con varias alternativas tales como: 

File 

Tools 

Maps 

Browse 

Plot 

Librarie 

Information 

A continuacion se explican 10s mas utilizados: 

TOOLS 

Este comando nos facilita la utilization de varias herrarnientas tales 

como: 

Q) Draw. - Permite t r a m  lineas. 

b) Delete.- Sirve para borrar algim tram ma1 realizado. 

4 Measure.- Mide la longitud de lineas trazadas. 

4 Atributte.- Cambia 10s atributos de un elemento del 

dibujo, ya sea su tamaiio, ancho o color, etc. 

4 Move.- Permite mover un elemento del dibujo a 

cualquier otro punto de la pantalla. 
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MAPS 

Este comando presenta el dibujo por diferentes tipos de capas, es decir, 

si deseamos que en el dibujo solo se vea una clase de circuito ya sea aereo o 

subterrineo, o todos 10s circuitos, este comando pennite realizarlo. A1 

seleccionar MAP, aparecera un menu, del cual se debe escoger la alternativa 

Electric System. Luego aparecera en pantalla otro menu, en el cual se escoge 

el tipo de circuito o de capa que queremos que nos presente en pantalla. 

BROWSE 

Es un comando que presenta la informacion no grtifica de todos y cada 

uno de 10s elementos que pertenecen a1 sistema. Para esto se debe seleccionar 

con el mouse un elemento electrico e inmediatamente aparecera toda la 

informacion de dicho elemento. Se debe anotar ademas que si se desea 

realizar algim cambio de informacion no grafica, este comando permite 

realizarlo. 

DEFAULT 

Este es un comando que va a permitir definir a1 usuario del programa 

10s datos caracteristicos de un elemento electrico, de manera que cuando se 

quiera volver a ubicar el mismo elemento, pero en otro punto del sistema, ya 

no se tenga que volver a ingresar 10s datos del mismo, sino que simplemente 

se lo ubica en el sistema de distribution. 



3.2.- CAIDA DE VOLTAJE 

A1 elegir un transformador de distribucion ( cuyo simbolo es un 

triangulo ) en un sistema determinado, aparecera en pantalla su 

correspondiente circuit0 secundario con un color diferente que es asignado por 

el programa para cada tramo de alimentador, incluyendo tarnbien las 

acometidas de cada abonado que se encuentran conectados a este secundario. 

Esto lo hace con el fin de realizar todos 10s cdculos por segmentos de 

alimentador. 

Dependiendo del nivel de voltaje del transformador, el programa 

asigna un valor de % IR y % IX. 

Es importante mencionar que para una determinada capacidad de 

transformador que no este en la tabla XFMRDATA.DAT, pero que se 

encuentra validado en el archivo Engen.Dat, 10s valores de %IR y %IX 10s 

asumira como cero. 

La informacion referente a resistencia y reactancia de las lineas las 

obtiene de las tablas COPPER.TXT para el caso de material de cobre, y 

ASCR.TXT para el caso de material de aluminio. 

Luego con todos 10s datos ingresados, el programa procede a realizar 

10s calculos utilizando las formulas indicadas en la seccion 1 del capitulo 4, 

para finalmente generar una tabla , que contiene 10s siguientes datos: 

Tramo 

Color 

Calibre de Conductor 
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Longitud 

Demanda 

% caida de Voltaje 

% Acumulada Caida de Voltaje 

Flujo de Coniente 

3.3.- TLM 

A1 seleccionar el transformador en pantalla veremos que a 10s 

alimentadores, el programa les asigna un color amarillo. Esto es para verificar 

la relacion padre-hijo. 

Para efecto de calculos tomara la informacion ingresada de consumo 

de doce meses de cada uno de 10s abonados conectados a este transformador, 

que se encuentran almacenados en una base de datos. 

El programa realiza con estos datos, el calculo de la demanda 

promedio de cada usuario, la cual se obtiene sumando las demandas de 10s 

doce meses divido para 12, y el valor de la demanda pico lo obtiene 

escogiendo el mes de mayor demanda. 

Es importante mencionar que estos resultados tambien son 

almacenados en la base de datos, y se 10s puede chequear una vez ingresada la 

informacion grafica y no grafica en el archivo de trabajo, aplicando el 

comando BROUSE en el usuario. 
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Luego aplica las formulas descritas en el capitulo 4.3, para finalmente 

emitir una tabla de resultados, tal como se muestra a continuacion: 

Nhnero de Transformador 

Voltaje Primario 

Voltaje Secundario 

Fase 

Fabricante 

Impedancia 

Nhnero de Abonados 
............................................... 

Demanda Promedio 

Demanda Pico 

Factor de Coincidencia 

Factor de Utilization 

Factor de Carga 

Factor de Perdidas 
*****************a*****************************  

KVA conectados 

KVA ajustados 

KWHR conectados 

KWHR ajustados 
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3.4.- AC VOLTAGE DIP 

El programa AC VOLTAGE DIP se lo utiliza para calcular el valor de 

la caida de voltaje total que se produce desde las bobinas del transformador o 

banco de transformadores hasta el equipo electrico, que se encuentra en la 

residencia del usuario. 

El programa utiliza 10s valores de MOTOR DEMAND Y AIR COMD 

LOAD, que son algunos de 10s datos ingresados para el abonado y se lo puede 

revisar o modificar con el comando BROWSE. 

Para el calculo de la caida de voltaje el programa utiliza las tablas 

VDCOMP.TXT y VDX FMR.TXT, la primera tiene 10s valores de resistencia 

de la linea (ohrnlun.long) debido a la carga de motores y de aire 

acondicionado, estos dependen del dihetro  del conductor desde 10s 

terminales de baja tension hasta el equipo elktrico. VDX FMRT.TXT 

proporciona 10s porcentajes de caida de voltaje en las bobinas del 

transformador debido a las cargas de motores y aires acondicionados. 
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ANALISIS DE FORMULACION DE CALBECAD 

CAPITULO 4 

ANALISIS DE FORMULACION DE CABLECAD 

Los objetivos de este capitulo son 10s siguientes: 

Especificar cuhles son las formulas que utilizan 10s programas VOLTAGE 

DROP, AC VOLTAGE DIP Y T.L.M. ( Transformer Load Manager ). 

Determinar para que tipo de ejemplo se pueden aplicar 10s programas 

Dar a conocer a1 lector ciertas herramientas y consejos para la aplicacion de 10s 

programas a ejercicios practices. 
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Como no es objetivo de este trabajo detallar como se programa en Cablecad, 

el m&do de anBlisis de las formulas h e  practico, es decir se aplico 10s programas 

antes mencionados a diferentes tipos de abonados, por ejemplos abonados 

monofasicos, trifasicos, abonados que utilizan bancos de transformadores, etc.. En 

algunos casos estos ejemplos han sido diseiiados para tratar de comprender de mejor 

manera el por que de las operaciones que realizan 10s programas, y en otros casos con 

abonados que corresponden a nuestro ejemplo de aplicacion de Cablecad 

(Alimentadora a 13,2 Kv., Los Lagos del sector de La Puntilla). 

Al aplicar 10s programas a ejemplos diseiiados para fines antes mencionados, 

podemos ir estableciendo en cudes el metodo aplicado es correcto, es decir que la 

formulacion utilizada sea la adecuada y este acorde a calculos te6ricos y ademas, ir 

especificando para que t i p  de sistemas y conexiones se pueden aplicar 10s programas. 

4.1.- ANALISIS DE LAS FORMULAS UTILIZADAS POR EL 
PROGRAMA VOLTAGE DROP. 

1) CALCULO DE LA DEMANDA: 

P1= ( CUST LOAD ) * 1000 1 3 

Cust Load . - Carga del abonado vista desde el punto en donde se desea 

se calcular la caida de voltaje, la misma que se ingresa en 

kilovatios . 

Observaci6n . - Se multiplica por 1000 y se divide para 3, ya que estos 

son factores que el programa asume inicialmente y que 

luego se eliminan con otros factores que aparecen mas 

adelante. 
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2) DIFERENCIA DE VOLTAJE : 

P2 = ( Vsec. - Vdrop ) / SQR 3 ( 4.2 

Vsec. - Voltaje Secundario. 

Vdrop.- Caida de voltaje desde el transformador de distribucion hasta el 

punto en donde se desea calcular la rnisma. 

Observaci6n .- Vdrop inicial tiene un valor igual a cero 

3) RESISTENCIA DEL TRAMO: 

P3 = LONG. * r * fp. 

Long .- Longitud de un tramo del circuit0 en metros, ya sea de un 

secundario o de una acometida 

r . - Resistencia de la linea en R I m. 

fp . - Factor de Potencia . 

4) FACTOR PARA OBTENER LA REACTANCIA: 

P4=SEN(ARCCOS(fp))  

Observaci6n.- Factor necesario para obtener la reactancia. 

5) REACTANCIA DEL TRAMO: 

P5 = LONG. * x * P4 

x . - Reactancia de la linea en R I m. 
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6) CAIDA DE VOLTAJE: 

V D R O P = ( P l / P 2 ) * ( P 3 + P 5 ) *  SQR3 

sustituyendo 10s valores de cada factor de la formula 4.6 . . . . 

( cust load * 1000 ) / 3 [ KW ] * 1000 
( P l l P 2 )  = - - 

(Vsec - Vdrop)/SQR3 [ V ] * SQR3 

( P3 + P5 ) = ( Long. * r * Fpot. ) + ( Long. * x * Sen ( arcos Fpot. )) 

= Ohmios ( R ) + Ohmios ( X ) , Z en [ Ohmios ] 

[ K W ]  * loo0  
VDROP = * ( R C O S O + X S E N @ ) * S Q R 3  

[ V  ] * SQR3 

[ K W ] * l o o 0  
VDROP = * ( R C O S O + X S E N O )  (4 .7 )  

[ V I  

VDR0P.- caida de voltaje en el trarno que se esta analizando 

7) COIUUENTE DE LINEA: 

I L = C V / ( P 3 + P S )  

CV . - Caida de Voltaje. 

IL.- corriente que circula por el trarno que se esta analizando. 
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8) PORCENTAJE DE CAIDA DE VOLTAJE: 

% VDROP = ( Vdrop 1 Vsec ) * 1000 

Desarrollando 

[ KW 1 * 1000 
% VDROP = * 100 * (RCOSO+XSENO)  

iv12 

Observaci6n: Como se puede apreciar el programa utiliza un mktodo similar 

al de la constante K para el calculo de la caida de voltaje, 

cuya formula se presenta a continuation: 

Observacion: Se utiliza el valor de potencia en KW y no en KVA en la ec. 

4.10. 

4.2.- ANALISIS DE LAS FORMULAS UTILIZADAS POR EL PROGRAMA 
AC VOLTAGED DIP. 

1.- CONVERSION DE KW MOTOR A HP: 

motor dmd = MOTOR DEMAND * 1000 1 ( 746 * 0.85 ) (4.11 ) 

2.- CONVERSION DE LONGITUD DE LA LINEA A PIES: 

length = ( length * conv to feet ) ( 4.12 ) 
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Observaci6n: El factor de conversion es aplicable cuando las dimensiones 

del plano esth en metros y las tablas de caracteristicas de 10s 

conductores en pies. 

3.- CAIDA DE VOLTAJE DEBIDO A ACONDICIONADORES DE 
AIRE: - 

pcnt vdip a = pcnt vdip a + ( Cl  * length I 100 ) (4.13 ) 

C1.- Resistencia de la linea en ohmiodun. de long., debido a la carga de 

10s A/A y que dependen del dihetro del conductor, desde 10s 

terminales de baja del transformador hasta el equipo electric0 . 

Observaci6n: Se divide para 100 para obtener en porcentaje. 

4.- CAIDA DE VOLTAJE DEBIDO A MOTORES: 

pcnt vdip m = pcnt vdip m + ( C2 * length I 100 ) ( 4.14 ) 

C2.- Resistencia de la linea en ohmiodun. de long., debido a la carga de 

10s motores y que dependen del diametro del conductor, desde 10s 

terminales de baja del transformador hasta el equipo elktrico 

Observaci6n: Se divide para 100 para obtener en porcentaje. 

5.- ADICION DE CAIDA DE VOLTAJE EN LAS BOBINAS DE 
ACONDICIONADORES DE AIRE 

pcnt vdip a = pcnt vdip a + tl (4.15 ) 

t1.- Es el procentaje de caida de voltaje en las bobinas del transformador 

debido a la carga de AIA . 
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6.- ADICION DE CAIDA DE VOLTAJE EN LAS BOBINAS DE 
MOTORES 

pcnt vdip m = pcnt vdip m + t2 ( 4.16 ) 

t2.- Es el porcentaje de caida de voltaje en las bobinas del transformador 

debido a la carga de 10s motores . 

7.- CAIDA DE VOLTAJE TOTAL DEBIDO A ACONDICIONADORES 
DE AIRE 

pcnt vdip a = pcnt vdip a * aircon load ( 4.17 ) 

8.- CAIDA DE VOLTAJE TOTAL DEBIDO A MOTORES 

pcnt vdip m = pcnt vdip m * motor dmd 

4.2.1.- OBSERVACIONES 

El programa AC VOLTAGE DIP no ha sido aplicado en nuestro 

ejercicio de aplicacion, mas igual que con el Voltaged Drop se lo aplico en 

ejemplos diseiiados, para poder comprobar como hnciona. A continuacion 

se detallan algunas observaciones sobre este programa. 

No proporciona archivos de salida como hacen 10s programas Voltaged 

Drop y T.L.M. 

La information de la corrida del programa la presentan en la misma 

pantalla que se observa el dibujo, parecido a lo que sucede cuando se come el 

Voltaged Drop. 

Como el formato de ingreso del programa exige que 10s valores de las 

cargas de motores y aire acondicionado tienen que ser enteros, esto dificulta 
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la exactitud de 10s resultados; por ejemplo si se desea ingresar el valor en KW 

de un motor de 5 HP , se tiene que ingresar 4 KW y no 3730 W, que seria lo 

adecuado. Luego el programa transforma a HP 4000 W y no 3730 W. 

4.3.- ANALISIS DE LAS FORMULAS UTILIZADAS POR EL PROGRAMA 
T.L.M. 

1 ) DEMANDA PROMEDIO: 

DP = PROM. KWH 1 720 

Prom. KWH .- Es el promedio de 10s consumos de cada uno de 10s 

abonados conectados al transformador de distribucion. 

Observacibn. - Se divide para 720 ya que en un mes tenemos 30 por 24 

horas = 720 horas. 

2) DEMANDA PICO: 

Dem. Pico = MAX.PIC0 KWH I 720 ( 4.20 ) 

Ma~Pico  KWH.- Es el mayor consumo de todos 10s abonados conectados 

al transformador de distribucion. 

3) FACTOR DE COINCIDENCIA: 

F.Coinc.=0.5* ( 1 + ( 5 / ( 2  * #ABONADOS)+3)) ( 4.21 ) 

Tambien el factor de coincidencia se lo puede calcular como: 

F.Coinc. = 1 I Factor Diversidad 
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Suma de Dem. Mix. individ. del sistema 
Fact. Divers. = -- ( 4.23 ) 

Demanda Mixima del Sistema 

Observaci6n. - A1 calcular el factor de coincidencia con las ecuaciones 

arriba anotadas, se obtienen resultados diferentes, ya que 

la ecuacion 4.21, que es la que usa el programa, es 

empirica y depende del numero de usuarios, lo que seria 

aplicable si estos tienen sirnilares patrones de consumo. 

4) FACTOR DE UTILIZACION: 

FU = ( MAX. DEM. ) I ( CAPACIDAD SISTEMA ) ( 4.24 ) 

El programa utiliza la siguiente formula para el dculo  del factor de 

utilization: 

FU = ( MAX. KWH ) I ( KVA TRANSFORMADOR ) ( 4.25 ) 

Mix . KWH . - Es el mayor consumo de todos 10s abonados que son 

alirnentados por el transformador analizado. 

5) FACTOR DE CARGA: 

FC = PROM. KWH I MAX. KWH 

6) FACTOR DE PEBDIDA: 

FP=((PROM.KWH/MAX.KWH))**2 ( 4.27 ) 

La ecuacion representaria de rnejor manera el factor de pdrdidas si se calculara 

mensualrnente y luego se obtiene un prornedio, como se muestra: 
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FP = (SUMATORIA (( PROM. KWH / MAX KWH ) ) ' ) I12 ( 4.28 ) 

7) AJUSTE DE LOS KVA: 

AJUST.KVA=(KVA) * ( F U /  100) ( 4.29 ) 

KVA . - Capacidad del transformador de distribucion analizado. 

FU . - Factor de utilization. 

Observaci6n . - Este valor esta dado en porcentaje. 

8) AJUSTE DE LOS KWH: 

AJUST. KWH = ( MAX. PIC0 KWH ) * ( FU / 100 ) ( 4.30 ) 

4.4.- APLICACION DE VOLTAGED DROP Y T.L.M. A EJERCICIOS 
ADICIONALES 

4.4.1.- PRUEBAS CON EJEMPLOS DISEAADOS. 

Para comprender de mejor manera como trabaja el programa 

Cablecad, se aplicaron 10s programas Voltage drop y T.L.M. a ejemplos 

adicionales, 10s cuales se detallan a continuacion. 

Ejemplo 1: 

Abonado conectado a: 

1 transformador 50 KVA 

Voltaje primario: 7620 V 

Voltaje secundario: 120/240 V 
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Ejemplo 2: 

Abonados conectado a: 

1 transformador 70 KVA 

Voltaje primario: 7620 V 

Voltaje secundario: 120 / 240 V 

Ejemplo 3: 

Abonado conectado a: 

1 transformador 50 KVA 

Voltaje primario: 7620 V 

Voltaje secundario: 120 / 240 V 

Carga motores: 2 KW 

A/ A: 3 KW 

Ejemplo 4: 

Abonado conectado a: 

1 Banco de transformadores 3 x 25 KVA = 75 KVA 

Voltaje primario : 7620 V 

Voltaje secundario: 120 / 208 V 

Tipo de conexion: estrella - delta 

Ejemplo 5: 

Abonado conectado a: 

1 Banco de transfomadores 3 x 25 KVA = 75 KVA 

Voltaje primario: 7620 V 

Voltaje secundario: 120 / 240 V 

Tipo de conexion: estrella - estrella 
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Ejemplo 6: 

Abonado conectado a: 

1 Banco de transformadores 3 x 25 KVA = 75 KVA 

Voltaje primario: 7620 V 

Voltaje secundario: 120 / 240 V 

Tipo de conexion: estrella - delta 

4.4.2.- OBSERVACIONES 

Analizando 10s resultados que se han obtenido a1 aplicar 10s programas 

Voltage drop y T.L.M. a 10s ejemplos antes descritos, se puede concluir 

lo siguiente: 

a) La actual prograrnacion de CABLECAD presenta algunas 

limitaciones, las cuales no interfieren de mayor manera en la aplicacion 

practica del programa, si es que el usuario conoce las limitaciones y 

trabaja con mucha precaucion . 

b) A1 aplicar el VOLTAGED DROP, el programa no reconoce el 

t i p  de conexion que se tiene en el banco de transformadores, es decir, 

sea cud sea la conexion, 10s resultados de caida de voltaje en el 

secundario presentados por el prograrna, seran 10s mismos. 

c) Para el caso de bancos de transformadores o transformadores 

monofasicos, el voltaje secundario para el cud realiza todos 10s ciilculos 

del programa VOLTAGED DROP , es el primer valor de voltaje 

ingresado de la relacion de transformacion para el secundario, es decir, 

si se tiene un voltaje en el secundario de 120 / 240 6 120 / 208 , el 

programa solo reconocera 10s 120 voltios. Si se ingresa un voltaje en el 
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secundario de 120 V. 6 240 V, el programa si 10s reconocerh, siempre 

que estos sean especificados individualmente. 

d) Cuando se aplica el programa TRANSFORMER LOAD 

MANAGER (T.L.M.), no se tiene ningitn inconveniente con 10s 

dculos que realiza el programa, ya que la formulacion para realizar 10s 

rnismos, no depende del tip0 de conexion de 10s transformadores, ni del 

voltaje al cud se encuentren trabajando. De la ecuacion 4.21, que se 

utiliza para calcular el factor de coincidencia, vale indicar que es una 

ecuacion experimental y se la puede aplicar para abonados que tienen 

un rnismo patron de consumo. 

e) CABLECAD si puede analizar un ejemplo en el cud la carga del 

abonado es alimentada a 120 V. ( alumbrado y algunos 

electrodomesticos ) y 220 V. ( motores, aires acondicionados y 

cocinas elktricas ) . Lo hace mediante la ejecucuion simultimea de dos 

programas: VOLTAGED DROP y AC VOLTAGE DIP. 

f) El programa VOLTAGED DROP realiza el andisis por fase o 

presentindolo desde otro punto de vista, para abonados que solo tienen 

sus acometidas conectadas a 120 V. Este t i p  de abonado serian 

basicamente 10s de bajo consumo, es deck que no poseen equipos de 

aire acondicionado o cocina electrica. Los cdculos manuales 

efectuados coinciden con 10s que entrega Cablecad, y si hay 

variacion se considera que se debe a la caida de voltaje en las 

bobinas del transformador ( &lo para transformadores a 7200 V ) 

g) Para el caso de que el abonado tenga equipos que consumen 

220 V, A/A y/o motores, se tiene que necesariamente separar estas 

ANALISIS DE LA INGENIERIA DE REDES DE DISTRBUCION CAPITULO CUATRO 



ANALISIS DE FORMULACION DE CALBECAD 59 

cargas para que el programa automaticamente aplique el programa AC 

VOLTAGE DIP. Asi tambien el programa VOLTAGE DROP tiene 

una opcion que permite analiiar la caida de voltaje considerando el 

arranque de un motor, esto lo hace mediante la ejecucion del comando 

MOTOR STAR. 

A continuacion se presenta la tabla No. 4.1, con el resumen de 10s casos 

analizados; el detalle de 10s cilculos, gracos y resultados se presentan en 10s 

anexos. 

TABLA No. 4.1 
DATOS DE TRANSFORMADORES ANALIZADOS 

IFCONV. 1 50 1 RINCONADA 

CASO NUMERO 

1F C O W .  

1F C O W .  

EJ. DISE~~ADO 0 
BANCO 

BANCO 1 75 1 EJ. DISERADO 

75 

50 

ANALISIS DE LA INGENIERIA DE REDES DE DISTRIBUCION 

RINCONADA 

EJ. DISERADO 

75 

CAPITULO CUATRO 

EJ. DISERADO 
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Los resultados del caso 1 se muestran en el anexo 1, en el grhfico # 6 

se muestra la conexion del transformador, que es tipo Pat Mounted y su 

ubicacion; este ejemplo es tipico en este tip0 de urbanizaciones. 

Los resultados del caso 2 se muestran en el anexo 2. Los circuitos se 

muestran en el grafico # 7, no se consider0 la presencia de tableros de 

distribution, ya que el proposito del gridico es mostrar como es th  

conectados 10s usuarios. 

Los resultados del caso 3 se muestran en el anexo 3. Este ejemplo h e  

disefiado principalmente para el adisis del program MOTOR STAR, 

opcion que presenta VOLTAGE DROP cuando el abonado tiene cargas 

conectadas a 220 V. 

Los resultados de 10s de 10s casos 4, 5 y 6 son idhticos, por lo que 

solamente se presenta un resultado unico, que se lo muestra en el anexo 4. 

4.5.- ANALISIS DE FORMULAS UTILIZADAS PARA CALCULO DE 
PERDIDAS EN CIRCUITOS SECUNDARIOS. 

4.5.1.- PERDIDAS DE POTENCIA 

PERD. = ( ( I L ) ~  * 2 * R) ( 4.31 ) 

PERD. = Potencia disipada en tramo de conductor secundario que se 

esta analizando. 

IL .- Corriente que circula por el tramo que se esta analizando 

Observaci6n: Se multiplica por dos debido al retorno del alimentador 
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CAPITULO 5 

ANALISIS DE REDES PRIMARIAS 

5.1.- ANALISIS TEORICO DE CALCULOS EN REDES 

PRIMARIAS 

El programa cablecad ejecuta con sus c o m d o s  dculos de caida de 

voltaje y tlm a1 nivel del circuito secundario de un sistema de diibucibn, lo 

cual se explica en el capitulo 3 y 4. 

CAPITULO CINCO 



Pero es necesario determinar caidas de voltaje y perdidas de potencia 

a1 nivel de 10s circuitos primaries, puesto que con estos ciilculos se cornpleta 

el objetivo final, el cual es obtener y analizar la caida de voltaje, las pkrdidas 

de potencia y energia en el sistema de distribucibn elkctica. 

El programa permite mediate el utilitario REPGEN el cud maneja 

una base de datos, obtener un informe, con el cual se puede seguir varias 

opciones para lograr este objetivo, a continuaci6n se muestran dos: 

Una opcibn que puede tornar el lector, es realizar una INTEWASE, lo 

cual se explica brevemente a continuacibn 

Se toma el REPGEN (base de datos) que es un archivo de texto, el 

cud debe ser convertido a una hoja de calculo del programa Excel, 

utilizando la herramienta MACRO. En esta hoja se elabora un formato de 

reporte para dams y resultados, 10s cwles se 10s obtiene por medio de una 

programacibn acompailada de fbrmulas que permitan alcanzar 10s 

objetivos: 

- CAIDA DE VOLTAJE 

- PERDIDAS 

Otra opcih a elegir es utilizar el mktodo "VOLTIO-AMPERIO-OHMIO, 

el cual se explica en la seccibn 5.2, utilizando una hoja de cailculo del 

program Excel, para elaborar una tabla de datos y resulados, cuyos 

chlculos se ejecutan con ayuda de un grupo de fbrmul, explicadas en la 

seccion 5.4. 
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5.2.- ANALISIS TEORICO DEL METODO "VOLTIO- 

ARIPERI0=OHMIOn. 

El metodo voltio-amperio-ohrnio, como se conoce es un mitodo 

iterativo, en el cual el objetivo principal es de obtener el porcentaje de caida 

de voltaje, asi como tarnbidn las pdrdidas de potencia y energia en el 

alimentador. A continuation se presenta una rnetodologia resumida. 

1. Para aplicar este d t o d o  se debe concentrar la carga en 10s 

diferentes nodos, esto es de 10s ramales principales. 

2. Se torna entonces el nodo d s  alejado de la subestaci6n, a1 cual se 

le debe asumir un voltaje, y este sera para la primera iteracih. 

3. Con este voltaje y 10s datos de la carga se calcula la corriente de 

linea para este trarno. 

4. Luego se calcula la caida de voltaje en magnitud y porcentaje de 

este tram. 

5. Aqui tarnbien debe calcular las p6rdidas de potencia promedio. 

6. Con el valor de pdrdidas de potencia, calculada en el paso 5, se 

cakula las p&didas de energia para un period0 de tiempo, el cud 

se puede t o m  un mes de 30 dias x 24 b r a s  = 720 horas. 

7. Para obtener 10s resultados del prhximr, nodo, se repite 10s pasos 

de13 a1 6, con la diferencia que el paso 3 se debe sumar a1 voltaje 
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del nodo anterior la caida de voltaje producida en este tram, y la 

carga para el pr6ximo nodo serh la acumulada. 

8. El nlimero de iteraciones sera hasta que el voltaje calculado en la 

subestacibn sea igual o en un porcentaje minim con relacibn a1 

medido en la misma. 

5.3.- METODOLOGIA PARA CALCULUS EN REDES 

PRIMARIAS 

Una vez que se tiene el alimentador seleccionado para el estudio, el 

cual se encuentra en un archivo griifico del programa "cablecad", necesitamos 

10s datos tknicos del mismo, 10s cuales se 10s toma de 10s archivos no 

griificos del mismo programa. A continuaci6n se detalla la metodologia 

utilizada. 

1. Se debe concentrar la carga en cada nodo, esto es obtener 10s KVA 

conectados por fase en cada rarnal principal y las distancias entre nodos, 

con sus respectivos calibres de conductores, tal c o w  se muestra en el 

GRAFICO No. 5.1, en a t e  capitulo. 

2. Se calcula 10s KVA por fkse y 10s y e  salen de cada nodo. Los rnisrnos 

que se obtienen del archivo de trabajo en cablecad, ver GRAFICO No. 5.2, 

No. 5.3, No. 5.4 y No. 5.5, en este capitulo. 



3. Se calcula las corrientes por h e  que sale de cada nodo, ver GRAFICO No 

5.2,5.3 y 5.4, en este capitulo. 

4. Se calcula 10s KVA y las corrientes por hse en la subestacion. 

5. Se aplica el mktodo voltio-amperio-ohmio, explicado en la seccion 5.2.y 

cuyas formulas se muestran en la section 5.4 

6. Los resultados de caida de voltaje y pkdidas de potencia obtenidos se 

presentan en la secci6n 6.1 1 

7. Luego se calcula las firdidas de energia con la formula 5.4.12. la tabla 

que muestra estos resultados esth numerada como 6.1 1.4. 

8. M l i s i s  de resultados. 

Nota: Los calculos de 10s literales 3 y 4 sirven como datos para ingresarlos 

en la hoja de ciilculo de excel que ejecuta el &todo, y pueden no hacerlos si 

en su defect0 se tienen las mediciones reales del alimentador tomadas en el 

CamPo. 
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GRAFICO No. 5.2 
Diagrama unifilar URBANIZACION "RINCONADA DEL LAGO" 

NOD0 # 4 



GRAFICO No. 5.3 
Diagrama unifilar URBANIZACION "EL NO" 

NOD0 # 3 

N O W  # 3 - 



GRAFICO No. 5.3.1 
Diagrama unifilar URBANIZACION "EL RIOn 

NOD0 # 3 
( R A M A L E S # l Y # 2 )  

FASE A u 

RAMAL # I RAMAL # 2 



GRAFICO No. 5.4 
Diagrama unifilar URBANIZACION "LOS LAGOS" 

NOD0 # 2 



GRAFICO No. 5.5 
DIAGRAMA UNIFILAR URBANIZACION "LAGUNA DORADA" 

NOD0 # 1 
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5.4.- FORMULAS UTILIZADAS PARA CALCULOS EN REDES 

PRIMARIAS 

PARA CADA FASE 

KW ALIMENT. F = KVAINST. F * fp ( 5.4.2 ) 

KVAR ALIMENT. F = KVAINST. F * ACOS( fp ) ( 5.4.3 ) 
2 KVAR ALIMENT. F = SQR ( ( KW ALIMENT. F + ( KVAR ALIMENT. F 

( 5.4.4 ) 

NODOS 

INOM RAMAL = KVAJNST. RAMAL * 100 1 VS I E ( 5.4.5 ) 

F U RAMAL= ( ~ A M A L /  ~ M R A A M L )  ( 5.4.6 ) 

CARGA (KW)NODO = KVAINSTAL. NODO * FURAMAL ( 5.4.7 ) 

CARGA = KVAINSTAL. NODO * FURm * SEN ( ACOS( fp ) ) 

( 5.4.8 ) 

CARGA (KV~NODO = SQR ( ( KW NODO + ( KVAR NODO 

( 5.4.9 ) 

IL TRAMO (8) = KWNODO *lo00 1 VNODO ( 5.4.10 ) 

IL (b) = KVARNODO * 1000 I VNom (5.4.11 ) 
2 ILTRAMO=SQR((ILTRAMO(~)) + ( I L T R A M O ( ~ ) ) ~  ( 5.4.12 ) 

ZLMEA(a) = Long. . Resistencia ( 5.4.13 ) 

ZLMEA(b) = Long. . Reactancia ( 5.4.14 ) 
2 ZLINEA = SQR ( ( ZLINEA(8) ) + ( ZLINEA(b) ) ) ( 5.4.15 ) 

C~LINEA= ZLMEA ILINEA = (R+Jx)*(Ir + jIS ( 5.4.16 ) 
2 ~ E ~ . L I N E A  = [ (ILINEA--1 + (ILINEA-IMAGIN.)~ I RLMEA ( 5.4.17 ) 
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REG* V % = [  (VSIE  'VNODO) / (VSIE) ]  ( 5.4.18 ) 

REG. V % .- Regulacibn de voltaje en porcentaje. 

PERD. TOT. 3 F A ~ E , ~  = PERD. TOT.A + PERD. TOT.B + PERD. TOT.c 

( 5.4.19 ) 

PERD. ENERGIA ALIMENT. = PERD. TOTsF *T ( 5.4.20 ) 
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APLICACION AL SIS- DE DISTRIBUCION DE LA EMPRESA 

CAPITULO 6 

APLICACION AL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA 

EMPRESA 

6.1.- PLAN PILOT0 

Para demostrar la aplicacion del ENGEN a sistemas electricos, se 

realizo un Plan Piloto de la Empresa Electrica Emelgur S.A., para poder asi 

comprender de una mejor forma el alcance que tiene CABLECAD. 
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En nuestro plan piloto se escogib a1 alimentador #4 Los Lagos de la 

Subestaci6n Tennis Club perteneciente a1 sistema de distribucibn EMELGUR 

S.A. ubicada en el Krn 3.5 via La Puntilla-Samborondbn y que alimenta a las 

urbanizaciones Rinconada del Lago, El Rio, Los Lagos y Laguna Dorada. 

Este plan piloto se lo realina, ya que si se hace una demostracibn 

cornpleta del sistema Emelgur, seria un trabajo hera del alcance del t6pico. 

6.2.- INGRESO DE INFORMACION 

La informacibn grhfica del alimentador Los Lagos de la Subestaci6n 

Tennis Club perteneciente a1 sisterna de distribuci6n EMELGUR S.A. h e  

conseguida en archivos de AUTOCAD suministrados por EMELGUR 

Lo prirnero que se realiz6 h e  el levantamiento fisico del alimentador 

Los Lagos, el cual distribuye energia electrica a las urbanizaciones Rinconada 

del Lago, El Rio, Los Lagos y Laguna Dorada. Tambidn se realid el 

levantamiento fisico de las redes primarias y secundarias en el interior de estas 

urbanizaciones, como tarnbidn el de las lurninarias y transformadores de 

distribucibn con sus respectivas acornetidas. 

En segundo lugar se obtuvo la informaci6n comercial gracias a la 

ayuda del Departamento Comercial de EMELGUR, quienes facilitaron 10s 

datos de 10s consumos de 10s ultimos 12 meses de 10s abonados de las 

urbanizaciones antes memionadas, y luego se procedi6 con el ingreso de la 
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infbrmacibn grhfica y de texto del alimentador principal, redes primarias, 

redes secundarias, transformadores de distribucih, acometidas, luminarias y 

abnados. Cabe recalcar que la mayoria de 10s transformadores de 

distribucih eran del tip0 Path Mounted, es deck con alimentaci6n 

subterrhnea. 

6.3.- INGRESO DE EJEMPLO DEL SISTEMA DE 

DISTRIBUCION DE EMELGUR . - ALIMENTADOR LOS 

LAGOS 

El d i s i s  requiere el ingreso de informaci6n en fbrma inteligente, esto 

es informaci6n grhfica y de texto en forma integrada, para ello una vez que 

ingresamos a CABLECAD, se sigue el siguiente camino: 

Engen / Electric / Engineering / Facilities 

Luego se puede proceder de la siguiente manera: 

INGRESO DE SUBESTACION 

Una vez que el usuario escoge este cornando, el prograrna pide 

seleccionar el lugar en donde se ubicarh la Subestacih y luego se procede a 

ingresar la siguiente inforrnaci6n: 
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- Nombre de la Subestacibn. 

- N h e m  de la Subestaciiin. 

- Finalmente se coloca la etiqueta de la Subestacibn 

INGRESO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

Al escoger este cornando, la milquina pide seleccionar la Subestacibn a 

la cual se conectarh el transfbrmador de potencia, lo cual se realiza con el 

b o t h  derecho del mouse. Si el lugar escogido es el correcto, se responde 

afirmativamente con el b o t h  izquierdo del mouse, entonces el programa 

ubica el transformador en el interior de la Subestacih con su orientacih 

respectiva y luego se ingesa la capacidad y el numero del transformador. 

INGRESO DE LA BARRA DE SUBESTACION 

Para esto el usuario debe realizar el snap (seleccionar con el botbn 

derecho) el t r a n s f o d o r  de putencia a! cud se conectara dicha bma. Si el 

punto seleccionado es el adecuado, entonces se localiza el segundo punto de la 

barra. Para saliir de esta opcibn, se selecciona con el mouse la alternativa 

QUIT o sino presionarnos la tecla ESC. Al final se debe ingresar el nhnero 

de la barra. 
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INGRESO DEL BREAKER DE LA SUBESTACION 

Se selecciona con el b o t h  derecho del mouse la barra de la 

subestacibn en donde se va a colocar el breaker. Si el punto es el adecuado, 

se respnde que sf con el b o t h  izquierdo y seguidamente se ingresa el 

numero, capacidad, tipo de breaker y se ubica la etiqueta. 

INGRESO DEL SWITCH DE LA SUBESTACION 

Se selecciona el punto en donde se desea conectar el switch de la 

misma manera que en 10s c a m  anteriores y se ingresa el ncmero, capacidad, 

estado n o d  (abierto o cerrado) y se coloca la etiqueta del mismo. 

Para ingresar las redes primarias y las redes secundarias, se debe 

permanecer en el camino Electric/Facilities y se puede proceder de la 

siguiente f o m .  

La red primaria adrea se ingresa gracias a la utilizacibn del cornando 

OH PRIMARY, para lo cual se locdiza el punto inicial y el punto h a !  del 

prirnario con la ayuda del botbn derecho del mouse, luego se selecciona el t i p  

de conductor, material y fases de dicho primario. 

Antes de ingresar la red secundaria, se debe ingresar el transformador 

de distribucibn, utilizando el siguiente camino: 

Engen / Electric / Facilities / OH Devices / OH Xfmrt 
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Luego de esto el programa pide seleccionar el primario a1 cual se va a 

conectar el transfonnador de distribuci6n lo que se realiza utilizando el b o t h  

derecho del mouse. Si el punto es el correcto, se responde akmtivarnente 

con el b o t h  izquierdo y se ingresa la siguiente informaci6n: 

- Tipo de Transformador 

- KVA conectados 

- KVA ajustados 

- Niuneros de abonados a 10s que aliment& 

- Fase a la cud esti mnectada 

- Niunero del Trans~rmador 

Posteriormente se ubica el transformador con su respectiva etiqueta. 

Para salir de este cornando el usuario lo puede realizar seleccionando 

con el mouse la opci6n Quit o presionando la tech Esc. Nuevamente en 

Electric/Facilities, se escoge el comando OH SECONDARY que se utiliza 

para ingresar la red secundaria. El programa pedirh seleccionar el 

transformador de distribuci6n del cual saldrti un alimentador secundario dreo 

y a continuacih se selecciona el material, calibre, nlimero de cables; para salir 

del comando se utiliza la alternativa Quit o la tech Esc 

Cabe indicar que en estas urbanizaciones, la mayoria de 10s 

transformadores de distribuci6n son del t i p  Path Mounted, por lo que se 

utilizaron 10s comandos UG que corresponden a circuitos sub te r rhs .  

Para ingresar el circuit0 primario subterrheo se escoge el cornando 

UG PRIMARY (primario subterrheo) para lo cual se seleccion6 el primario 

dreo a1 cual va a estar a conectado, esto se realiza con el b o t h  derecho del 
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mouse y luego se selecciona el material, calibre y fhse del primario 

subteheo.  

A continuacion se procede a ingresar 10s Path Mounted, y para ello se 

sigue el siguiente camino: 

Engen/Electricmacilities/uG D e v i c d G  Xfmrt 

De ahi en adelante se procede de igual manera que con 10s 

transformadores akreos, es deck se selecciona el primario subterrheo a1 cud 

se va a conectar y luego se ingresa el t i p ,  nhero ,  KVA del 

transformador. 

Seguidamente se procede a ingresar la acometida de servicio y para 

ello el usuario puede utilizar 10s cornandos OH SERVICE para el cam de 

acometidas h e a s  y UG SERVICE para acometidas subterrheas. Para 

cualquiera de 10s cams el prograrna pide seleccionar el secundario o 

transformador a1 cud se va a conectar la acometida y flfliilmente se selecciona 

el material, calibre y numero de cables de la misma. 

Para el ingreso de la inforrnaci6n comercial, se cont6 con la ayuda del 

Departamento Comercia1 de EMELGUR, quienes nos kilitaron 10s datos de 

10s consumos en KWH de 10s dltimos 12 rneses de todos y cada uno de 10s 
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abonados del alimentador Los Lagos, 10s misrnos que se identifican por unos 

c6digos 10s cuales son propios de cada urbanizaci6n. Una vez obtenida esta 

informacibn se procedi6 con el ingreso de la rnisma y para ello se utilizb la 

rut= 

Engen / EJectric / Facilities / Single Account 

El comando SINGLE ACCOUNT, se utiliza para ingresar la 

inhmaci6n correspondiente a un solo cliente tales como: 

- Nombre del Abonado 

- C6digo del Abonado 

- Direction del Abonado 

- Telefono del Abonado 

- Current KWH que es el idtirno dato de consumo en KWH. 

- KWH promedio 

- KWH pic0 

- Demanda promedio en KW 

- Consumo de 10s 12 meses en KWH 

Para la utilizacibn de este comando es importante tener en cuenta la 

manera corn  se cakul6 el KWH promedio y la demanda promedio. 

El KWH promedio, se lo obtuvo sumando todos 10s consumos de un 

abonado, y luego dividiindolo para 12. 

Para cakular la demanda promedio, se dividi6 10s KWH promedio 

para el producto de 720 por Fc, en donde 10s 720 representa las 720 horas que 

hay en un mes y Fc es el factor de carga que para este caso en especial se 

consider6 un F ~ 0 . 6 5 ,  debido a que 10s consumos de 10s abonados de estas 
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urbanizaciones eran bastantes altos. Se debe indicar que se realiza esta 

operacidn ya que se tiene 10s KWH por mes. 

6.5.- PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

Una vez que se lleva a cabo el ingreso de la informacidn tal como se lo 

explica en las secciones 6.2 y 6.3, se procede a realizar la aplicaci6n de 10s 

programas de ingenieria con 10s que consta CABLECAD: Voltaged Drop y 

Transformer Load Manager (TLM). Para este prophito se tom6 una muestra 

de t ransfodores  de distribuci6n par cada una de las urbanizaciones ya 

conocidas. 

6.6.- APLICACI~Y DEL COMANDO VOLTAGED DROP 

Para la aplicacidn del camando VOLTAGE DROP se seleccion6 el 

transformador # 18, que se encuentra en la Urbanizacidn Rinconada del Lago 

y el transformador # 19, que se encuentra en la Urbanizacidn Laguna Dorada. 

Estos ejemplos no tienen w g a  de NA y/o mtores hgresada, por lo que la 

opcidn MOTOR STAR no es aplicada. 

CAPIlZrLO SEIS 



6.6.1.- METODOLOGIA 

El procedimiento que se utilizC, para la aplicacih del comando 

VOLTAGE DROP esth explicado en el capitulo 4.2 

6.6.2.- FORMULAS UTILIZADAS 

Las f6rmulas que se utilizaron en la aplicaci6n del comando 

VOLTAGE DROP esthn explicadas en el capitulo 4.1. 

6.6.3.- RESULTADOS DE VOLTAGE DROP 

A continuacih se detallan 10s resultados del comando 

VOLTAGE DROP en las tabla # 6.1 para el T18 y 6.2 para T19. 

Los grficos de 10s ejemplos se encuentran en 10s anexos. 
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Tabla # 6.1 

V o l t a g e  D r o p s  f o r  T r a n s f o r m e r  T18 D u e  t o  C u s t o m e r  L o a d s  

KVA S i z e :  25.0 P r i m a r y  V o l t a g e :  7200 

P e r c e n t  I R :  1.2% P e r c e n t  I X :  1.6% Secondary V o l t a g e :  120/240 

L i n e  

---- 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

C o l o r  

--------- 
WHITE 

RED 

GREEN 

BLUE 

YELLOW 

CYAN 

MAGENTA 

GREY 

OFFWHITE 

ORANGE 

P I N K  

DARK RED - 
KHAKI 

DARK - BLUE 

WHITE 

RED 

GREEN 

BLUE 

W i r e  

T y p e  
----- 
2 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

L e n g t h  

------ 
2 2 

3 

3 0 

2 

2 9 

3 

5 2 

4 

2 8 

3 

2 7 

3 

3 0 

2 

11 

2 

5 0 

5 

Dmd 

(MI 
---- 

7 

1 

6 

1 

5 

1 

4 

1 

3 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

V o l t  age 

D r o p  

(%I 
------- 

1.22 

0.03 

1.44 

0.03 

1.17 

0.04 

1.68 

0.05 

0.69 

0.03 

0.45 

0.04 

0.25 

0.02 

0.17 

0.03 

0.39 

0.06 

T o t a l  

V.  D r o p  

( %  

1.86 

1.89 

3.31 

3.33 

4.47 

4.51 

6.16 

6.21 

6.85 

6.88 

7.29 

7.33 

7.55 

7.57 

0.81 

0.84 

1.20 

1.26 

C u r r e n t  

F l o w  

( A m p s  I 
------- 

58.3 

8.4 

50.6 

8.6 

42.8 

8.7 

34 .7 

8.8 

26.5 

8.9 

17.8 

8.9 

8.9 

9.0 

16.7 

8.3 

8.3 

8.4 
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Tabla # 6.2 

Voltage Drops for Transformer TI9 Due to Customer Loads 

KVA Size: 75.0 Primary Voltage: 7200 

Percent IR: 1.0% Percent IX: 1.5% Secondary Voltage: 120/240 

Voltage Total Current 

Wire Dm Drop V. Drop Flow 

Line Color Type Length (KW) ( %  ) ( Amps ) 
---- -------- ----- ------ ---- ------- ------- ------- 

1 WHITE 4 /o 11 9 0.35 0.53 75.0 

6.7.- APLICACION DEL COMANDO TLM 

Para completar el analisis para 10s transformadores que se utilizaron en 

la seccih 6.5 es necesario la aplicacibn del programa T.L.M., de esta forma 

se consigue un informe cornpleto del hcionarniento de los transformadores. 

6.7.1.- METODOLOGIA APLICADA 

El procedimiento que se utilizd para la aplicacih del cornando 

T.L.M. esth explicado en el capitulo 3.3 



6.7.2.- FORMULAS UTILIZADAS 

Las fbrmulas que se utilizaron para la aplicaci6n del cornando 

T.L.M. esth explicadas en el capi'tulo 4.3 

6.7.3.- RESULTADOS DE TLM 

Los resultados de la aplicackjn del cornando T.L.M., a 10s 

transformadores TI8 y T19, se muestran en la tablas # 6.3 y 6.4 

respectivamente. 
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Tabla # 6.3 

ENGHOUSE SYSTEMS LTD. 

TRANSFORMER LOAD REPORT 

Oct 28  1998  

Transformer Number ......... : T I 8  

Primary Voltage ............ : 7200  

Secondary Voltage .......... : 1 2 0 / 2 4 0  

Phasing .................... : B 
Manufacturer ............... : 
Impedance .................. : 0.000 

Number of Customers ........ : 9 

CALCULATED TYPICAL 

Average Demand ............. : 0.104 3.458 

Peak Demand ................ : 0.104 ----- 
Coincidence Factor ......... : 0.619 0.632 

Utilization Factor ......... : 3.000 ----- 

Load Factor ................ : 1.000 0 . 3 0 1  

Loss Factor ................ : 1.000 . 0.122 

Connected KVA .............. : 25.000 

............... Adjusted KVA : 0.750 

Connected KWHR ............. : 75.000 

.............. Adjusted KWHR : 2 .250  
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Tabla # 6.4 

ENGHOUSE SYSTEMS LTD. 

TRANSFORMER LOAD REPORT 

Oct 28 1998 

Transformer Number ......... : TI9 
Primary Voltage ............ : 7200 
Secondary Voltage .......... : 120/240 
Phasing .................... : C 
Manufacturer ............... : ABB 
Impedance .................. : 1.000 
Number of Customers ........ : 1 

CALCULATED TYPICAL 

Average Demand ............. : 5.833 5.472 

Peak Demand : 7.778 ----- ................ 
......... Coincidence Factor : 1.000 1.000 

Utilization Factor ......... : 74.667 ----- 

................ Load Factor : 0.750 0.190 

................ Loss Factor : 0.563 0.059 

Connected KVA .............. : 75.000 
Adjusted KVA ............... : 56.000 

............. Connected KWHR : 5600.000 

Adjusted KWHR .............. : 4181.333 
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6.8.- PERDIDAS EN CIRCUITOS SECUNDARIOS 

Para el calculo de las pkrdidas de potencia y energia en 10s circuitos 

secundarios se consider0 como modelos dos circuitos diferentes, 

especificando que el metodo utilizado es aplicable para 10s demas circuitos 

secundarios de este ejemplo. 

6.8.1.- METODOLOGIA APLICADA 

El procedimiento para el calculo de las pkrdidas en 10s circuitos 

es el siguiente: 

Primero se obtiene las ptrdidas ( I ~  * R * F.POT.) en todos 10s 

tramos del secundario, luego se realiza la surna de todas estas 

potencias para obtener la pkrdida total en el secundario. Los datos que 

necesitamos son la longitud, la resistencia del conductor y la corriente 

circulante por el tramo analizado. 

6.8.2.- FORMULAS UTILIZADAS 

Las formulas que se utilizaron para el calculo de las pkrdidas de 

energia y potencia en 10s circuitos secundmos esthn explicadas en el 

capitulo 4.5. 

6.8.3.- RESULTADOS DE PERDIDAS DE ENERGIA Y POTENCIA 

Las tablas # 6.5 y 6.6, que son presentadas a continuation, 

contienen las pkrdidas de potencia en 10s circuitos secundarios del 

transformador T 1 8 y T 19 respectivamente. 
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Tabla # 6.5 

Tabla de datos y resultados de Perdidas en circuitos secundarios 

para transformador T 18 

-MO CALIBRE DIST 
(ASCR) M 

RESIST. PERDIDAS PERDIDAS 

OHMIM POTENCIA ENERGIA 

I L 

AMP 

0,0008763 1 65,52 W / 47,17 KWH 

0,0008763 167,30 W 148,45 KWH 

0,0001392 1 0,020 W 1 0,01 KWH 

0,0008763 1 46,55 W / 333 1 KWH 

0,000 1392 / 0,033 W 1 0,02 KWH I 
0,0008763 1 7,49 W 1 5,39 KWH I 

0,0008763 1 2,08 W 1,49 KWH / 
I I 

0,0001392 1 0,022 W ( 0,01 KWH 
I I 

0,0008763 1 2,688 W 1 1,93 KWH 
I 1 

0,0001 392 1 0,O 19 W 1 0,Ol KWH 

0,0008763 3,01 W 2,16 KWH 
I I 

0,0001392 / 0,049 W 1 0,03 KWH 

SUMATORIA DE PERDIDAS POTENCIA = 267,O W 

SUMATORIA DE PERDIDAS DE ENERGIA = 192,16 KWH 
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Tabla # 6.6 

Tabla de datos y resultados de Perdidas en circuitos 

para transformador T 19 

SUMATORIA DE PERDIDAS POTENCIA = 34,14 W 

SUMATORIA DE PERDIDAS DE ENERGIA = 24,58 KWH 

TRAMO 

1 

6.9.- ANALISIS DE RESULTADOS 

Los resultados de la aplicacion del comando VOLTAGE DROP 

muestran que la caida de voltaje es considerable para el abonado m b  lejano. 

El transformador T18 alimenta hicamente luminarias, en cambio el T19 

alimenta a un solo usuario, el cual no tiene problemas de bajo voltaje. 

CALIBRE 

(ASCR) 

410 

De acuerdo a1 reporte que se obtiene de la aplicacion del comando 

T.L.M. se puede observar que el transformador T18 esth siendo utilizado 

escasamente, en cambio el transformador TI9 esth a plena nominal, su factor 

de coincidencia es uno, lo cual era de esperarse puesto que alimenta a un solo 

usuario. Los factores de carga y de pkrdidas de 10s dos transformadores son 

pequeiios, en un caso por ser un solo abonado, y en el otro por ser conswnos 

mensuales constantes. 
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I L 

AMP 

75,O 

RESIST. 

OHMM 

0,0005518 

PERDIDAS 

POTENCIA 

34,14 W 

PERDIDAS 

ENERGIA 

24,58 KWH 



Las perdidas de potencia y energia en 10s circuitos secundarios 

analizados son bajas. Uno de nuestros transformadores alimentaba 

linicarnente luminarias, por lo que el consumo se asumio uniforme y no 

elevado. Para el calculo de las @r&das no se torno en cuenta la @r&das en 

la bobinas de 10s transformadores, mas para 10s ejemplo analizados, estas no 

incrementan mayormente la magnitud de las pkrdidas. 
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6.10.-APLICACION DE CALCULOS DE CAIDA DE VOLTAJE 

EN LA RED PRIMARIA 

Para este analisis se toma la opcion en la cud se aplica el metodo 

"VOLTIO-AMPERIO-OHMIO", que se explico en la seccion 5.2. 

DATOS DEL SISTEMA A APLICARSE 

En este proyecto se ha a analizado y aplicado a1 sistema de un plan 

piloto el cual es el alimentador No. 4 "LOS LAGOS'de la subestacion 

TENNIS CLUB. 

Los datos del sistema, tanto la information grafica y no grafica se 

encuentran almacenados en 10s archivos del programa cablecad, 10s cuales 

junto con otros datos obtenidos de la ejecucion del programas voltage drop, se 

muestran en el GRAFICO No. 5.1, que corresponde a1 resurnen del diagrama 

unifilar del plan piloto. 

Los datos de impedancia de la linea ( resistencia y reactancia ) se 

toman de la TABLA No. 1 ASCR.TXT, que corresponde a valores de 

impedancia para conductores de alurninio. 

La metodologia de aplicaci6n se muestra en la seccion 5.3, y esto es el 

metodo "voltio-arnperio-ohmio". 
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FORMULAS DE APLICACION AL SISTEMA 

Las formulas utilizadas en esta aplicacion estan descritas en la seccion 

Por ser un metodo iterativo, se debe intentar hasta que el margen de 

error sea minimo, es decir tratar que el voltaje de la subestacion calculado sea 

igual a1 medido. 

Estos resultados fueron organizados en una hoja de chlculo que se mostrara a1 

final de este capitulo en la TABLA No. 6.1 1.1 y No. 6.1 1.2. 

6.11.- APLICACION DE CALCULOS DE PERDIDAS EN LA RED 

PRIMARIA 

Los calculos para el analisis de esta seccion se lo realiza en la misma 

hoja de calculo de la caida de voltaje de la TABLA No. 6.1 1.1 Y No. 6.11.2, 

con la formulacion expuesta en el literal 4 del capitulo 5, puesto que es parte 

de la metodologia seguida para calcular las pirdidas de potencia, expuestas 

en la seccion 5.3. Los valores obtenidos aqui se 10s calcula por fase y luego 

un valor total de las tres fases. Los mismos que son expuestos en la TABLA 

No. 6.11.3. 
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Para calcular las pkrdidas de energia en el alimentador, se emplea la 

formula 5.4.12. 

El interval0 de tiempo se lo obtiene de escoger un mes de 30 dias, es 

decir 720 horas. 
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TABLA No. 6.11.1 

TABLA DE RESULTADOS PARA CALCULOS DE CAIDA DE VOLTAJE Y PERDIDAS 
EN LA RED PRIMARIA 

APLICACION EN ALTMENTADORA: LOS L4GOS I # 4 1 

RESUMEN 

VOLT C U C  YT 16iDn 1 1 ~ 1  ?a8 ,.w I VOLT c u c  ur %an ,263 16210111 1 VOLT C*U- s.% %an i86d m m i )  



TABLA No. 6.11.2 

TABLA DE RESULTADOS PARA CALCULOS DE CAIDA DE VOLTAJE Y PERDIDAS 
EN LA RED PRIMARIA 

.4PLICACION EN ALIMENTADOR4 LOS LAGOS ( # 4 1 

SUBESTACION: TENNIS CLUB 
ALIMENTADORA: # 4 ( U ) S  LAGOS ) 

RESUMEN DE CALCULOS Y COMPARACION 

ABLA DE RESULT- OBTENIDOS AL APLICAR EL METODO 

1 REG VOLT % 

TABLA DE DATOS REFERENCIALES MEDIDOS EN 1 
I 

1 '  1 FASE A I FASE B 



TABLA No. 6.1 1.3 

TABLA DE RESULTADOS PARA CALCULOS DE PERDIDAS DE POTENClA TOTAL 
EN LA RED PRIMARIA 

APLZCACZON EN ALZMENTADORA: LOS LAGOS ( # 4 1 

FASES (A+B+C) 

DEMANDA EN ALIMENTADORA calc. en sle 1 2286.64 I 11 16.98 I 2544.87 I 
 PERD DID AS TOT. 3 FASES calc. en s/e 

KW 
13.25 

KVAR 
15.93 

KVA 
20.72 



TABLA No. 6.11.4 
TABLA DE RESULTADOS PARA CALCULOS DE PERDIDAS DE ENERGIA 

EN LA RED PRIMARIA 

APLICACION EN ALIMENTADORA: LOS LAGOS ( # 4 ) 

calc. en sle 

calc, en sle 
POT. TOT. 3 FASES ( KW ) 

PERD. POT. TOT. 3 FASES 
(KW) 

INTERVAL0 DE 
TIEMPO ( ) 

INTERVALO DE 
( ) 

ENERGLA 
ALIMENT. 

(KWH) 

PERD. DE 

ALIMENT. ( KWH ) 

% DE PERD. DE 
ENERGIA ALIMENT. 



CONCL ITSIONES Y RECOMENDACIONES 

CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1.- CONCLUSIONES 

De acuerdo a1 trabajo realizado se puede concluir lo siguiente: 

Que el software CABLECAD es una herramienta sumamente util 

cuando se diseiia sistemas electricos de distribution, ya que gracias a su 

configuration inteligente nos permite automatizar el disefio de redes electricas 

de una manera simple, eficaz y confiable, es decir que se puede tener 

registrada toda la informacion necesaria acerca de las redes y sus elementos. 
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El manejo de este software se adapta a las necesidades del usuario, ya 

que este sigue las instrucciones que le va dando la maquina, la cual es 

iteractiva con el usuario, va presentando cuales son 10s pasos a seguir y prevee 

errores que pueda cometer el usuario. 

Con respecto a1 analisis de formulas realizado, se puede concluir que 

el programa VOLTAGED DROP es util, teniendo en cuenta que realiza una 

analisis por fase, es decir, solo trabaja con un nivel de voltaje (120 o 240 V ); 

mas permite tener una idea clara de la configuration y funcionamiento de un 

circuito, por ejemplo presenta reportes de caidas de voltajes y corrientes 

circulantes. Y es importante recordar que el programa si puede analizar 

usuarios que tienen cargas conectadas a 220 V ( motores ylo A!A ), lo hace 

mediante la aplicacion simultanea de 10s programas VOLTAGE DROP Y AC 

VOLTAGE DIP. 

Asi mismo el programa T.L.M. nos permite planificar cual va a ser la 

carga de un transformador y tener datos especificos de su funcionamiento, 

como lo son el nivel de sobrecarga y las perdidas que pudiera tener, esto es 

fundamental para el manejo y planificacion de un sistema electrico. 

A1 efectuar el trabajo, se mantuvo contact0 con el personal de 

EMELGUR y quedo establecido que no se tienen estudios actualizados de las 

redes electricas de las ciudades que proveen energia electrica. Con el 

programa CABLECAD se puede ingresar toda esta informacion y trabajar de 

mejor manera en lo que respecta a planificacion y funcionamiento de las 

redes, ya que se pudiera tener un stock de todos 10s elementos de las mismas, 

detalles del funcionamiento de 10s transformadores, valores de caidas de 

voltaje, ademas juegos completos de planos e impresiones de sectores en 10s 

que se va a trabajar, etc. 
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Con todo esto podemos concluir que CABLECAD no solo se lo puede 

utilizar para trabajos de inventarios y presupuestos, eso seria desaprovechar el 

programa. Su utilizacion puede ser mucho mas beneficioso a1 aplicarlo en 

trabajos de planificacion y mantenimiento de redes electricas y sus elementos. 

Es importante mencionar que el estudio realizado a1 plan piloto, se 

basa en datos de demanda promedio obtenido de 10s consurnos mensuales de cada 

usuario, 10s cuales son ingresados a1 programa (base da datos). De aplicar el 

programa de caida de voltaje obtenemos la corriente del circuit0 secundario, que 

luego es referida a1 primario. La corriente en cada ramal del alimentador principal 

se obtiene sumando la corriente primaria referida de todos 10s transformadores 

conectados a una misma fase. El mismo procedimiento se aplica a las demas fases. 

Entonces las perdidas de potencia y energia son valores promedios y 

especificos del plan piloto. 

Perd.Pot.Tot.(Aliment.)=Perd.Pot.Tot. (Secundario) + Perd.Pot.Tot.(Primari~) 

lO,8l (KW. ) + l3,25 (KW. ) 

24,06 ( KW. ) 

- - 3602,OO ( KWH. ) + 9541,53 (KWH. ) 

- - 13143,53 (KWH. ) 
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CONCL TJSIONES Y RECOMENDA CIONES 104 

7.2.- RECOMENDACIONES AL INGRESAR REDES EN CABLECAD 

Si su archivo es bastante grande se recomienda seguir 10s siguientes 

pasos: 

- Cada cierto tiempo o avance del dibujo aplique el programa SET 

CONECTIVITY para verificar que no tenga problemas de conectividad, 

que luego son mas dificiles de solucionar 

- Si tiene un problema de conectividad, no pierda la paciencia, aplique la 

opcion SHOW CONECTS, que le presenta las relaciones padres e hijos 

de todos 10s elementos de las redes. A1 hallar a l g h  elemento " 

desconectado " , utilice la opcion CONECTS y DESCONECTS si es que 

es necesario. 

- Es recomendable que saque un BACK UP de su archivo cada que terrnine 

su trabajo diario, asi tendra un respaldo de su trabajo que le puede ser muy 

util. 

- No esta de mas que tambien guarde un respaldo adicional de sus trabajo 

en discos de 3 %. 

- Respecto a1 plano en si, utilice las herramientas que Ud. crea necesarias 

para que su dibujo sea 10s mas explicito posible. 

- Todos 10s elementos utilizados, como son SWITCHES, POSTES, 

TRANSFORMADORES Y ABONADOS tienen que tener cada uno su 

color de identificacion y su texto apropiado 
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CAW 1 

Urb. Rinconada del Lago .- abonado # 90000 

Datos: Transformador IF. tipo pat mounted 50 KVA 

Acometida: 16 m de conductor 410 

CONSUMOS MENSUALES 
MES 1 AGO I SEP ] OCT 1 NOV 1 DIC 1 ENE I FEB 1 MAR I ABR I MAY 1 JUN I JUL 
KWH 1 2578 1 2579 1 1955 1 2295 1 2769 1 2277 1 1745 1 2064 1 1826 1 2039 ] 2433 1 1795 

PROMKWH= 21% 

KWH PIC0 = 2769 

DPROM = 5 KW 

VOLTAGED DROP 

P5 = 16 * 0.581 * 0.436 / 1609 = 0,002519 

VDROP=(PI/P~)*(P~+P~)*~~ 

VDROP = 0,2709 V 

CURRENT FLOW = 0,2709 / ( 0,0039826 + 0,002519 ) 
CURRENT FLOW = 41,666 A 

% VDROP = ( 0,2709 / 120 ) * 100 
% VDROP = 0 3  % 



Utilizando la fhrmula de la cte K 

TLM 

DEMANDA PROMEDIO 

DPROM = 2196 / 720 

DPROM = 3.05 

DEMANDA PIC0 

DPlCO = 2769 / 720 

DPICO = 3.8458 

FACTOR DE COINCIDENCIA 

FACTOR DE UTILIZACION 

F.U. = (2769 150) 

F.U. = 55.38 

FACTOR DE CARGA 

F.C.= 2 19612769 

F.C. = 0.793 



FACTOR DE PERDIDAS 

F.P. = (2196/2769)~ 

F.P.= 0.6289 

AJUSTE DE LOS KVA 

AJ. KVA = (50)* ( 55.38/100 ) 

AJ. KVA = 27.69 

AJUSTE DE LOS KWH 

AJ. KWH = 2769 * (55.38 /I00 ) 
AJ. KWH = 1533.4722 





CONSUMOS MENSUALES ABONADO # 86500 
MES 1 AGO 1 SEP 1 OCT I NOV I DIC I ENE 1 FEB 1 MAR ] ABR I MAY I JUN 1 JUL 
KWH1 88 1 7 1  1 4 3  1 5 6  1 7 5  1 9 8  1 7 0  1 5 5  1 4 0 1  37 1 8 1  1 6 2  

PROM KWH = 65 KWH 

KWH PIC0 = 98 KWH 

DPROM = 1 KW 

VDROP 

Abonado # 86000 

Acometida: 28 metros de conductor A1 410 

PI = 300013 = 1000 

P2 = 120143 

P3 = 28, * 0,445 * 0,9 / 1609 = 0,006969 

P4 = SEN(ARCOS(O,9)) = 0.436 

P5 = 28 * 0.581 * 0.436 / 1609 = 0,00441 

V D R O P = ( P ~ / P ~ )  * ( ~ 4 + ~ 5 )  * 43 

VDROP = 0,285 V 

CURRENT FXOW = 0,285 / ( 0,006969 + 0,00441 ) 

CURRENT FLOW = 25 A 

% VDROP = ( 0,285 / 120 ) * 100 

% VDROP = 0,2375 % 

Utilizando el m6todo de la cte K 
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Abonado # 85500 
Acometida: 16 metros de conductor A1410 

P1 = 300013 = 1000 

P2 = 120d3 

P3 = 16 * 0,445 * 0,9 / 1609 = 0,003983 

P4 = SEN(ARCOS(0,9)) = 0.436 

P5 = 16 * 0.581 * 0.436 / 1609 = 0,002518 

V D R O P = ( P ~ / P ~ ) * ( P ~ + P ~ ) * ~ ~  

VDROP = 0,1625 V 

CURRENT FLOW = 0,1625 / ( 0,003983 + 0,0025 18 ) 
CURRENT FLOW = 24.996 A 

% VDROP = ( 0,1625 / 120) * 100 
% WROP = 0,1354 % 

Utilizando el mCtodo de la cte K 

Abonado # 85000 
Acometida: 10 metros de conductor A1410 

P1 = 500013 = 1666.667 

P2 = 120143 

P3 = 10 * 0,445 * 0,9 / 1609 = 0,002489 

P4 = SEN(ARCOS(O,9)) = 0.436 

P5 = 10 * 0.581 * 0.436 / 1609 = 0,001574 

VDROP=(P~~P~) * (P4+~5) * d3 
VDROP = 0,1692 V 

CURRENT FLOW = 0,1692 / ( 0,002489 + 0,OO 1574 ) 
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CURRENT FLOW = 41.64 A 

% VDROP = ( 0,1692 / 120) * 100 
% VDROP = 0,141 % 

Utilizando el mCtodo de la cte K 

Abonado # 86500 
Acometida: 24 metros de conductor A1 4/0 

P1= 1000/3 = 333.33 

P2 = 120/d3 

P3 = 24 * 0,445 * 0,9 / 1609 = 0,005974 

P4 = SEN(ARCOS(0,g)) = 0.436 

P5 = 24 * 0.58 1 * 0.436 / 1609 = 0,003778 

V D R O P = ( P ~ / P ~ ) * ( P ~ + P ~ ) * ~ ~  

VDROP = 0,0813 V 

CURRENT FLOW = O,O8 13 / ( 0,005974 + 0,003778 ) 
CURRENT FLOW = 8.336 A 

% VDROP = ( 0,0813 / 120 ) * 100 
% VDROP = 0,06775 % 

Utilizando el mCtodo de la cte K 



TLM 

DEMANDA PROMEDIO 

DEMANDA PIC0 

Dpico = 2508 / 720 

Dpico = 3.483 KW 

FACTOR DE COINCIDENCIA 

FACTOR DE UTTLIZACION 

F.U. = (2508 / 75) 

F.U. = 33.44 

FACTOR DE CARGA 

F.C.= 1343.25/2508 

F.C. = 0.5355 

FACTOR DE PERDIDA 

F.P. = (1343.2512508)~ 

F.P.= 0.2868 

AJUSTE DE LOS KVA 

AJ. KVA = (75)* ( 33.44/100 ) 

AJ. KVA = 25.08 KVA 
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AJUSTE DE LOS KWH 

AJ. KWH = 2508 * (33.44 /I00 ) 

AJ. KWH = 838.6752 KWH 



ANEXO 3 

Ejemplo diseiiado 
Datos: Tmnsformador IF. tipo conventional 50 KVA 

CONSUMOS MENSUALES 
MES I AGO I SEP I OCT 1 NOV I DIC I ENE I FEB I MAR I ABR I MAY I JUN I JUL 
KWH 1 1847 1 988 1 268 1 250 1 480 1 620 1 850 1 1400 1 1684 1 1998 1 1982 1 1996 

PROM KWH = 1197 
KWH PIC0 = 1998 
DPROM = 3 KW 
MOTOR DMD = 2 KW 
A/A LOAD = 3 KW 

VOLTAGED DROP PARA CUSTOMER LOAD 

Secundario: 30 m, conductor 410 

P1 = ( 3 * 1000) 13 = 1000 

P2 = 120143 

P3 = ( 30 * 0,445 * 0,9 ) I 1609 = 0,007467 

P4 = SEN(ARCOS(0Q)) = 0.436 

B5 = ( 30 * 0.581 * 0.436 ) I 1609 = 0,004723 

V D R O P = ( P ~ / P ~ )  * ( ~ 4 + ~ 5 )  * 43 

VDROP = 0,3047 V 

CURRENT FLOW = 0,3047 I ( 0,007467 + 0,004723 ) 

CURRENT FLOW = 24,995 A 

% VDROP = ( 0,3047 I 120 ) * 100 

% VDROP = 0,25 % 
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Utilizando la f6rmula de la cte K 

% CV = ( 3 I 10 * ( 0.12 )* ) * ( 0,007467 + 0,004723 ) 

% CV = 0,25 % 

Acometida: 20 m, conductor 110 

P 1 = ( 3 *  1000)/3=1000 

P2 = ( 120 - 0.3 ) 143 = 69.108 

P3 = ( 20 * 0,888 * 0,9 ) I 1609 = 0,009934 

P4 = SEN(ARCOS(O,9)) = 0.436 

P5 = ( 20 * 0.656 * 0.436 ) I 1609 = 0,003555 

V D R O P = ( P ~ / P ~ )  * ( ~ 4 + ~ 5 )  * 43 

VDROP = 0,33807 V 

CURRENT FLOW = 0,33807 I ( 0,009934 + 0,003555 ) 

CURRENT FLOW = 25,06 A 

% VDROP = ( 0,33807 1 120 ) * 100 

% VDROP = 0,28 % 

Utilizando la f6rmula de la cte K 

V = 120 - 0,3047 = 119,6953 

% C V =  (3/10*(0.11%)2)*(o,009934+0,003555) 

% CV = 0,28 % 



VOLTAGED DROP PARA MOTOR LOADS 

Secundario: 30 m, conductor 410 

P 6 = ( 2 *  1000*6) /3= 4000 

P7 = P2 = 120143 

P8 = ( 30 * 0,445 * 0,35 ) / 1609 = 0,002903 

P9 = SEN(ARCOS(O,35)) = 0.936 

PI0 = ( 30 * 0.581 * 0.936) 11609 = 0,01013 

V D R O P = ( P ~ / P ~ )  * ( P ~ + P ~ o )  * 43 

MOTOR VDROP = 1,3033 V 

CtTRRENT FLOW = 0,3047 / ( 0,007467 + 0,004723 ) 

CURRENT now = 24,995 A 

% VDROP = ( 1,3033 / 120 ) * 100 

% VDROP = 1,08 % 

Acometida: 20 m, conductor 110 

~ 6 = ( 2 *  l000*6) /3=  4000 

P7 = P2 = (120 - 1,3033 ) 143 

P8 = ( 20 * 0,888 * 0,35 ) 1 1609 = 0,003863 

P9 = SEN(ARCOS(0,35)) = 0.936 

PI0 = ( 20 * 0.656 * 0.936 ) / 1609 = 0,007632 

V D R O P = ( P ~ / P ~ )  * ( P ~ + P ~ o )  * 43 

MOTOR VDROP = 1,16 V 



CURRENT FLOW = 0,337225 / ( 0,009934 + 0,003555 ) 

CURRENT FLOW = 25 A 

% VDROP = ( 1,16/ 120) * 100 

% VDROP = 0,96 % 

VOLTAGED DROP PARA LAS DOS CARGAS 

Secundario: 30 m, conductor 410 

D M D = 3 + 2 = 5 K W  

VDROP = 0,3047 + 1,303 = 1,607 V 

% VDROP = ( 1,607 / 120 ) * 100 = 1,33 % 

Secundario: 20 m, conductor 110 

DMD=3+2=5KW 

VDROP = 0,33807 + 1,16 = 1,498 V 

% VDROP = ( 1,498 / 120) * 100 = 1,24% 

TLM 

DEMANDA PROMEDIO 

DPROM = 2196 / 720 

DPROM = 3.05 

DEMANDA PIC0 

DPICO = 2769 / 720 

DPICO = 3.8458 



FACTOR DE COINCIDENCIA 

F. Coinc.= 0.5*(1+(5/(2*1)+3)) 

F. Coinc. = 1 

FACTOR DE UTILIZACION 

F.U. = (2769 /50) 

F.U. = 55.38 

FACTOR DE CARGA 

F.C.= 2196/2769 

F.C. = 0.793 

FACTOR DE PERDIDAS 

F.P. = (2 1 %/2769)' 

F.P.= 0.6289 

AJUSTE DE LOS KVA 

AJ. KVA = (50)* ( 55.38/100 ) 

AJ. KVA = 27.69 

AJUSTE DE LOS KWH 

AJ. KWH = 2769 * (55.38 /lo0 ) 

AJ. KWH = 1533.4722 
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CASO 4,5 Y 6 

Voltage Drops for Transformer Bank Due to Customer Loads 
KVA Size: 75.0 Primary Voltage: 7620 

Percent IR: 0.0% Percent IX: 0.0% Secondary Voltage: l20/24O 

Voltage Total Current 
Wire Dmd Drop V. Drop Flow 

Line Color Type Length (KW) (%) (%) (Amps) 
---- --------- ----- ------ ---- ------- ------ ------ 

1 WHITE 4/0 30 3 0.3 1 0.3 1 25.0 
2 RED 1 /O 20 3 0.34 0.64 25.1 
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CASO 4,5 Y 6 

Voltage Drops for Transformer Bank Due to Customer Loads 
KVA Size: 75.0 Primary Voltage: 7620 

Percent IR: 0.0% Percent IX: 0.0% Secondary Voltage: l2OI208 

Voltage Total Current 
Wire Dmd Drop V. Drop Flow 

Line Color Type Length (KW) (%) (%) (Amps) 
---- --------- ----- ------ --- ------- ------- ------- 

1 WHITE 410 30 3 0.3 1 0.3 1 25.0 
2 RED 1 I0 2 0 3 0.34 0.64 25.1 
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METODO UTILIZADO PARA IMPRIMIR 

A continuacih se enumeran los pasos necesarios para poder imprimir en 

CABLECAD utilizando la impresora HP 660C. 

1.- Entrar en CABLECAD. 

2.- Seleccionar el archivo que se desea imprimir 

3 .- Sequir la ruta TOOLS/BASEPLANAJTILITIES/PLOT 

4,- Luego el programa pide un nombre para crear un archivo de cornando 

(nombre.pcf) y despu6s pide un nombre para el archivo que se va a irnprimir 

(nombre.plt) . Este nombre puede tener mhxho 8 caracteres. 

5.- Luego el programa pide elegir el mktodo de ploteo, para el cual presenta dos 
alternativas: 

a) Cursor: cuando se quiere imprimir una zona especifica; se la selecciona 

mediante una ventana picando con el b o t h  1 del cursor, desde el 

vkrt ice 

inferior izquierdo hasta el superior derecho . 

b) Plans: para lo cud tine que previarnente existir un poligono grabado de la 

zona que se desea imprimir . Esto se lo realiza mediante el cornando 

FENCWSAVE. 

6.- Autodticamente el programa pide la escala requerida para el dibujo, la cud es 

muy importante ya que si Csta es incorrecta el programa selecciona ma1 el Area 

de impresih. A d e d  pide otras especificrtciones, que pueden ser elegidas por 

default ( ENTER ), como son el nombre del poligono, opcibn para impresibn en 

mirror, etc. 

7.- Luego se tiene que salir de CABLECAD, con la tech ESC y se ingresa a 

CADPLOT, en donde para crear el archivo de ploteo se digita el nombre del 



archivo de cornando ( nombrepf ). En este archivo se encuentran muchos 

datos importantes para la impresibn del dibujo, corno son la escala, grados de 

rotacibn , capas del dibujo que no se quieren imprirnir y otras mh. 

8.- Sequido se ingresa a1 PLOT donde para imprimir en una impresora HP se tiene 

que digitar ( nombre.plt f ); con esto se crea un archivo nombre.hpg 

9.- Antes de imprimir se puede chequear corn  va a quedar el dibujo; se tine que ir 

a1 0512 FULL SCREEN y digitar screen nombre ( sin extension alguna ) 

10.- Por iiltimo para imprirnir, ya estando en OS12 FULL SCREEN se digita el 

comando de impresion: D:\ENGENMAP\printgl nombre.hpg/fl 

Para la impresidn dei grfico # 1 se tiene que utilizar la opcion rotation a 90 

grados, para esto se aplico un artificio: cambiar en el archivo PCF ya credo el valor 

del hgulo de rotacion y grabarlo ( luego repetir 10s pasos desde el item 7 ). El Area 

de impresion h e  escojida con la opcion CURSOR ( paso 5 ), se la selecciono 

desplazada justamente 90 gr&s en el sentido antihorario. 

USANDO EL PLOTTER: 

Los pasos para plotear son iddnticos a 10s de la impresora excepto que a1 

ingresar la escala, el program presenta las dimensiones horizontal y vertical del Area 

de impresih, si dstas son la decuadas de acuerdo a las dimensiones del papel, se las 

acepta y luego se ingresan las coordenadas negativas de X y Y en centfmetros que 

correspondan a la mitad de 10s valores del ivea de impreskjn . A continuaci6n 

salirnos de CABLECAD e ingresamos a OS/2 FULL SCREEN para ejecutar las 

siguientes sentencias: 



D : \ E N G E W W O D E  COMl : l9200,N,8,l 

D:\ENGENMAP\CADPLOT nombre.pcf 

D:\ENGENMAPWLOT nombre.ph f 

D:\ENGENMAP\COPY nombre. hpg 

Donde: 

19200 es la velocidad en baudios 

N sin paridad ( none ) 

8 indica el tip0 de transrnisidn ( 8 bits ) 

1 bit de pan, 

Con este procedimiento lo que se hace es simular la configuraci6n de un 

plotter HEWLETT PACKARD. 
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DESCRIPCION DEL REPGEN 

Cablecad presenta una opcion, la cual permite a1 usuario generar un reporte, 

el mismo que puede presentar una gran cantidad de informacion no grafica, extraida 

desde la base de datos de Cablecad. Esta utilitario se lo conoce con el nombre de 

REPGEN. 

El Repgen ademas permite almacenar, arreglar e imprimir datos, como 

tambien nos facilita el trabajo si necesitamos realizar operaciones matematicas y 

aplicar otros programas que no tiene CPLBLECAD y que utilizan la informacion que 

se genera en 10s reportes, esto lo puede realizar por medio de interfases 

APLICACIONES DEL REPGEN 

Cuando se quiere aplicar el REPGEN a nuestro archivo de trabajo, se debe 

seguir ciertos pasos para asi lograr obtener un buen reporte. Se puede proceder de la 

siguiente manera: 

- En el sistema operativo OSl2, se selecciona el icono OSl2 FULL SCREEN, y 

se escribe la palabra Repgen. A1 presionar ENTER aparecera en la pantalla un panel 

con el mensaje SELECT TITLE PANEL TO CONTINUE y seiialando con el mouse 

cualquier punto del panel apareceran las siguientes opciones: 

a) ENTER DRAWING NAME.- Aqui se escribe el nombre del archivo no grafico, 

que contiene la informacion que se quiere presentar en el reporte. El nombre del 

archivo debe ir acompaiiado de la extension .GRF. ( LUEMELG9.GRF ) 
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b) LIST DRAWING FILES *. NGF .- Esta alternativa nos muestra una ventana en 

donde apareceran todos 10s archivos que tengan la extension *.NGF de 10s cuales se 

selecciona el archivo de trabajo utilizado. ( LUEMELG9.NGF ) 

c) LIST DRAWING FILES *. DBN .- A1 seleccionar esta opcion apareceran en 

pantalla todos 10s archivos que tengan la extension *. DBN. 

d) ENTER FILENAME OF LIST.- La opcion en mencion nos pedira el nombre del 

archivo que contiene 10s datos no graficos apropiados. 

e) END INTERACTIVO LIST.- Con esta opcion se finaliza la seleccion de 10s 

datos fuente. 

Para nuestro caso de aplicacion, se trabaja con las opciones a), b) y e), de la siguiente 

manera: 

Se escogio la opcion a) y se ingreso el nombre del archivo de trabajo acompaiiado 

de su respectiva extension, luego se selecciona la alternativa b) y se escoge el nombre 

del archivo de trabajo con extension *.NGF. Finalmente se escogio la opcion e) 

apareciendo un nuevo menu: 

1. LIST SELECT COMMAND FILES 

2. ENTER SELECT FILENAME 

3. CREATE SELECT FILE 

4. CREATE SELECT FILE PROM MENUS 
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DESCRIPCION DEL SELECT. 

En el SELECT se escogen 10s camps y registros que se desean presentar en el 

reporte, por ejemplo del registro transformador de distribucion presentar en el reporte 

10s siguientes camps: su capacidad, la fase a la que esth conectado, el fabricante, etc. 

El menu mostrado permite varias opciones para la elaboracion del SELECT. Se 

puede trabajar con un SELECT ya terminado y modificarlo, crear uno nuevo 

escribiendolo paso a paso o hacerlo de una forma iteractiva con el programa, es decir, 

la maquina va presentando a1 usuario 10s camps  y registros para su seleccion. 

Si se selecciona la opcion uno Repgen mostrara todos 10s archivos con extension 

*.RGC, de 10s cuales se debe escoger el archivo de trabajo. Para este caso como se 

va a crear un reporte, la alternativa numero tres es la adecuada y se necesita un 

nombre: EMELGUR.RGC. 

Para salir del editor del SELECT digitamos ALT + W. Si el programa no 

encuentra ningim error en la estructura del SELECT, procede con el siguiente paso, 

que es la elaboracion del TEMPLATE. 

Una vez que ya se tiene la declaracion SELECT, aparecera en pantalla las siguientes 

opciones para la elaboracion del TEMPLATE, el cual sirve principalmente para 

arreglar como se va a presentar 10s datos en el reporte. 

El menu consta de las siguientes opciones: 
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a) LIST TEMPLATE FILES ( *. TPL ) .- Esta opcion muestra todos 10s archivos 

TEMPLATE . TPL, de 10s cuales se puede escoger uno de ellos para revisarlo o 

modificarlo. 

b) CREATE TEMPLATE FILES . - A1 seleccionar esta alternativa, se puede crear un 

TEMPLATE . Se debe tipear el nombre del archivo con la extension TPL. 

c) EDIT TEMPLATE FILES .- Con esta opcion, se puede editar un TEMPLATE, para 

lo cual se ingresa el nombre y extension del archivo. 

DESCRIPCION DEL TEMPLATE. 

El Template es un archivo que consta de 2 partes: una que es la seccion titular y la 

otra que es la seccion de registros. 

- La seccion titular comienza con la palabra TITLE seguida por 2 comillas, y entre 

estas se puede escribir el texto que se desea, por ejemplo el nombre del sector o 

del alimentador del cual se esth generando el reporte. 

- La seccion de registros va despues de la seccion titular y se la abre con un corchete 

angular izquierdo (< ) y se cierra con uno derecho (>). Entre ellos se escribe el 

nombre de 10s registros y de 10s carnpos tal como aparecen en 10s archivos *.FMT. 

Luego se tipea entre comillas el encabezamiento de la primera colurnna de reporte. 

A continuacion de la comilla de cierre se debe especificar que t i p  de dato se esth 

extrayendo. Para esto se debe conocer lo siguiente: 
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- TIP0 DE DATO: 
A 3 ASCI 
I 3 ENTER0 
R =REAL 

- JUSTIFICACION: 
L = IZQUIERDA 
R 3 DERECHA 

- ANCHO DE COLUMNA = NUMERO DE CARACTERES 

- ANCHO DE DECIMALES = NUMERO DE DECIMALES 

Hay que tener muy en cuenta que el nhnero especificado debe ser mayor o igual a1 

nhnero de caracteres del encabezamiento de la columna incluidos 10s espacios y 

menor que el ancho de la linea de la pagina del reporte. De igual manera se procede 

para extraer 10s datos de las demas columnas que se quieren presentar en el reporte. 

A1 terminar de editar el TEMPLATE se digita ALT +W, y de igual manera el 

programa revisa la estructura del TEMPLATE, que tiene que coincidir con el 

SELECT, si no encuentra ningh error procede con el siguiente paso, que es pedir un 

nombre para el reporte que se va a generar, ( PRUEBA.RPT ), luego se efectua la 

comda del programa, para lo cual pregunta si la muestra o no en la pantalla. 

El REPGEN a1 final nos presenta el siguiente bloque: 

- VIEW THE REPORT . - que sirve para poder ver el reporte y chequear como va a 

quedar; en esta revision se puede observar si el ancho de columnas es adecuado. 

- PRINT THE REPORT . - el cual permite imprimir el reporte. 

- EXIT .- para salir del REPGEN. 
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GRAFICO ff  2: GRAFICO DEL SECTOR OBJETO DE NlJESTRO ESTUDIO 1 ?n 

LAGOS 
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TABLA # 1 
TABLA DE CARACTERISTICAS PARA CONDUCTORES ACSR 

'FOR CONDUCTOR AT 75 DEGREES C . AIR AT 25 DEGREES C . WIND 1.4 MILES 

PER HOUR (2 FT ISE  C). FREQUENCY= 60 CYCLES 



SIZE NUMBER DIAMETER OUTSIDE BREAKING 
OF OF OF 

COND STRANDS INDIVIDUAL DIAMETER STRENGTH 
A.W G STRANDS 1 1 1 INCHES 1 INCHES 1 PUUNDS 

TABLA # 2 
CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE 

WEIGHT APPROX GEOMETRIC INDUCTIVE 
POUNDS CURRENT MEAN RESWANCE REACTANCE OHMS 

PER CARRYING RADIUS OHMS PER CONDUCTOR PER MILE PERCONDUCTOR 
MILE CAPACITY' AT 60 I 

FOR CONDUCTOR AT 75 DEGREES C., AIR AT ES C., AIR AT 25 DEGREES C., 
IND 1.4 MILES PER HOUR ( 2 FTI SEC), FREQUENCY = 60 CYCLES 



Tabla # 3 
P e r d i d a s  e n  c i rcu i tos s e c u n d a r i o s  d e  urb. RINCONADA DEL LAG0 

TRANSFORMADOR 

TI 
T 2  
T 3  
T 4  
T 5  
T 6  
T 7  
T 8  
T 9  
TI 0 
TI 1 
TI 3 
TI 4 
TI 5 
TI 6 
TI 7 
TI 8 
TI 9 
T 2 0  
T 2  1 
T 2  2 
T 2  3 

Subtotal: 

PERDIDAS [ W ] Factor perd 
3.85 0.629 

27.07 0.444 
34.23 0.504 

103.71 0.71 
30.08 0.538 

580.00 0.984 
79.07 0.636 

2.77 0.788 
49.90 0.427 

0.53 0.61 
0.27 0.21 
4.1 7 0.28 
1.08 0.1 1 

26.00 0.287 
17.23 0.756 

4.81 0.61 1 
540.00 1 

67.80 0.456 
26.32 0.21 1 

4.84 0.467 
12.50 0.625 
46.67 0.392 

1662.88 W 

ENERGIA [ KWH ] 
1.74 
8.65 

12.42 
53.02 
11.65 

41 0.92 
36.21 

1.57 
15.34 

0.23 
0.04 
0.84 
0.09 
5.37 
9.38 
2.1 2 

388.80 
22.26 

4.00 
1.63 
5.63 

13.1 7 
1005.07 KWH 
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Tabla # 4 
Perdidas en circuitos secundarios de urb. EL RIO 

EL RIO 
TRANSFORMADOR PERDIDAS [ W ] Factor perd ENERGIA [ KWH ] 

Subtotal: 2398.01 W 51 4.58 KWH 
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Tabla # 5 
Perdidas en circuit0 secundario en urb. LOS LAGOS 

LOS LAGOS 
TRANSFORMADOR PERDIDAS [ W ] Factor perd. ENERGIA [ KWH ] 

Subtotal: 3764.79 w 852.1 8 KWH 
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Tabla # 6 
Perdidas en circuitos secundarios de urb. LAGUNA DORADA 

LAGUNA DORADA 
TRANSFORMADOR PERDIDAS [ W ] Factor perd. ENERGIA [ KWH ] 

Subtotal: 2988.67 W 1230.1 7 KWH 

Total: 1081 4.36 W 3602.00 KWH 
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TABLA # 7 
TABLA DE CARACTERISlXAS DE TRI-NSFORM.U)<)RES 

OLTAJE PRIMARIO 
2400N160Y 

440O/L4960 GRD Y V 

,45430 CRDY119920 v 

KVA SIZE Pemnt  IR 
5.0 1 1.9 
10.0 1 1.4 
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TABLA # 8 

VDXFMR.TXT 
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TABLA # 9 

VDCON.TXT 

CONDUCTOR A/ A MOTOR 
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